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 “Analisi del Valore per la valutazione della qualità degli interventi di manutenzione.  
Applicazione ad alcuni casi per un impianto di generazione elettrica.” 
“Value Analysis for assessing the Quality of maintenance works. 
An application to some study-cases in an electric power plant” 
 
Sommario 
Oggetto del presente lavoro è l’applicazione della metodologia dell’Analisi del Valore alla 
valutazione della Qualità alcuni interventi di manutenzione programmata su macchinari di un 
impianto di produzione di energia elettrica. 
Dopo una breve analisi del mercato dell’energia elettrica e dei nuovi scenari che si sono 
delineati negli ultimi anni, si procede con la descrizione e con l’applicazione del metodo a tre 
interventi di revisione generale e a tre interventi di controllo ordinario, eseguiti sui 
turboalternatori di una centrale termoelettrica. I risultati ottenuti sono stati analizzati con 
strumenti statistici e con l’ausilio di efficaci rappresentazioni grafiche, consentendo di 
evidenziare criticità e necessità di miglioramento e la robustezza delle valutazioni è stata 
verificata con l’analisi di sensitività. Poiché tali lavori di manutenzione sono svolti da aziende 
esterne, in un regime di Global Services, l’Analisi del Valore si configura, fra l’altro, come 
uno strumento di supporto al processo di Vendor Rating. 
I manutentori che hanno effettuato gli interventi analizzati sono valutati secondo le classiche 
metododologie di Vendor Rating e i risultati sono stati confrontati con quelli scaturiti 
dall’AV. 
Abstract 
This work illustrates an application of Value Analysis methodology, in order to assess the 
Quality of scheduled maintenance works in a power plant.  
After a brief introductory chapter on the electricity market and the changes occurred in the 
last decade, the methodology of Value Analysis is described and is applied to two types of 
alternator’s maintenance works: Major Revision and Ordinary Revision.  
The results are graphically represented and analyzed using statistical tools, in this way, 
critical issues and needs of Quality improvement is identified. The robustness of the model is 
tested by sensitivity analysis. Since these maintenance works are performed by external 
companies, under Global Services, Value analysis also is a support to Vendor Evaluation 
process. This work presents the results of the comparison of well known multicriterion 
decision aid method. 
 Prefazione 
La presente tesi contiene i risultati e la descrizione di un’attività svolta come stage formativo 
di circa 5 mesi, presso l’Area Tecnica Ricerca di ENEL – Ingegneria e Innovazione, con sede 
a Pisa.  
Gran parte dello studio è stato condotto in collaborazione con la centrale di produzione 
termoelettrica “Federico II” di Brindisi. 
Oggetto del presente lavoro di tesi è l’applicazione di una metodologia oggettiva, basata 
sull’Analisi del Valore, per valutare la Qualità degli interventi di manutenzione programmata 
sui macchinari principali di un impianto termoelettrico. Tale metodologia non è stata mai 
sperimentata in questo ambito, risultando così un approccio altamente innovativo. 
L’obiettivo è identificare una metodologia valida, che possa supportare efficacemente le 
scelte aziendali in materia di miglioramento tecnico economico degli interventi manutentivi. 
Il supporto principale in qualità di relatore esterno è stato fornito dall’ing. Daniela Pestonesi, 
ricercatore senior del filone Diagnostica e Automazione dell’ENEL Ricerca. 
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La qualità ed efficacia della manutenzione degli impianti di produzione, nel caso specifico di 
energia elettrica, svolge un ruolo fondamentale nell’assicurare o, quanto meno, ricercare 
prestazioni affidabilistiche, di disponibilità e produttive in continua crescita.  
La liberalizzazione del mercato dell’energia elettrica e il confronto concorrenziale su scala 
nazionale e internazionale ha imposto il raggiungimento di traguardi d’efficienza sempre più 
impegnativi. Diviene in tal caso essenziale minimizzare le rilevanti perdite economiche 
(sbilanciamenti1) derivanti da inefficienza degli impianti. In questo contesto la manutenzione, 
un tempo vista quasi esclusivamente come centro di costo di cui non si poteva fare a meno, 
sta assumendo all’interno delle aziende un ruolo sempre più strategico. Si sta, infatti, 
affermando il concetto di manutenzione come centro di profitto, in altre parole si stanno 
mettendo sempre più in evidenza gli aspetti positivi che derivano da un ripensamento della 
manutenzione, la quale non deve più essere soltanto in grado di risolvere i guasti al momento 
della loro occorrenza, ma deve prevenirli, attraverso un mix adeguato di manutenzione 
preventiva, predittiva e correttiva. 
Lo sviluppo di metodologie di origine nipponica, quale la Total Productive Maintenance 
(TPM), lega a doppio filo, il concetto di manutenzione al concetto di Qualità, nell’accezione 
della norma ISO 9001:2008. Ciò ha portato negli ultimi anni allo sviluppo di una gestione in 
qualità delle attività di manutenzione, che prevede, fra le altre cose, schemi per la valutazione 
delle performance del sistema di manutenzione e tecniche per il controllo degli aspetti 
manutentivi. 
In tale contesto, si colloca il presente lavoro di tesi, che si focalizza sugli interventi di 
manutenzione programmata dei turboalternatori industriali all’interno della centrale 
termoelettrica ENEL di Brindisi, con lo scopo di valutare la Qualità di tali interventi. 
Nei primi capitoli, si introduranno le tematiche di gestione della manutenzione, della Total 
Productive Maintenance e si analizzeranno i legami che la funzione manutenzione ha con le 
altre funzioni aziendali. Fatte tali premesse, sarà analizzata la politica manutentiva Enel e i 
progetti di eccellenza operativa sviluppati negli ultimi anni e saranno descritti in dettaglio gli 
interventi di revisione programmata sui turboalternatori. 
Al fine di valutare la Qualità dei sopracitati interventi, si propongono una serie di 
metodologie, presenti in letteratura tecnica. Mostrata la non completezza di tali metodologie a 
valutare in maniera completa e organica la Qualità dell’intervento manutentivo, che tenga 
                                                 




conto sia degli aspetti qualitativi sia di quelli quantitativi, si procederà con la descrizione e 
l’applicazione “innovativa” al caso in esame della metodologia dell’Analisi del Valore.  
In generale, l’AV è un metodo oggettivo e rigoroso, caratterizzato da un approccio 
sistematico e multidisciplinare, che consente di valutare un’entità partendo dall’utilità 
derivante dalla soddisfazione delle esigenze dell’utente / utilizzatore. Normata in ambito 
europeo ed italiano tramite la UNI EN 12973:2003, la UNI EN 1325-1:1998 e la UNI EN 
1325-2:2005, l’AV è, allo stato attuale, applicata prevalentemente al campo del’edilizia, in 
particolare in fase di appalto, come supporto decisonale per il confronto e la scelta delle 
soluzioni progettuali alternative. 
Secondo le sopracitate norme UNI, il metodo è però applicabile a qualsiasi entità ossia “idea, 
progetto, prodotto, servizio, organizzazione o una loro qualsiasi combinazione”. Applicato 
alla valutazione di interventi di manutenzione programmata, l’AV consente di sintetizzare in 
un unico indice numerico, detto Indice del Valore, informazioni riguardanti la performance 
del revisore, le sue caratteristiche e potenzialità (efficacia, flessibilità), i costi ad esso legati 
ed in generale ogni parametro di prestazione ritenuto significativo; è possibile così 
confrontare, ad esempio, l’IV di interventi di manutenzione programmata relative ad uno 
stesso macchinario, oppure il trend di prestazioni nel tempo per uno stesso manutentore. 
I criteri di valutazione dei suddetti interventi sono costituiti da 5 classi di esigenza, che 
derivano da una riformulazione e da un adattamento al contesto della manutenzione delle 
classi di esigenza stabilite dalla norma UNI 8289:1981 per l’ambito edilizio.  
Le 5 classi considerate per la valutazione dell’intervento manutentivo sono: 
• Sicurezza: insieme delle condizioni relative all'incolumità delle persone e alla 
prevenzione dei danni dipendenti da fattori accidentali durante lo svolgimento 
dell’intervento manutentivo; 
• Benessere: insieme delle condizioni relative al livello di soddisfazione dell’utente per 
ciò che riguarda l’intervento manutentivo; 
• Fruibilità: insieme delle condizioni relative al livello di soddisfazione dell’utente per 
ciò che riguarda il rapporto con il manutentore (management ed operatori); 
• Gestione tecnica: insieme delle condizioni relative a efficacia ed efficienza 
dell’intervento manutentivo; che prende in considerazione tutti i parametri di 
funzionamento essenziali ad una valutazione tecnica. 
• Salvaguardia dell'ambiente: insieme delle condizioni relative al rispetto delle 




Per ogni classe sono stati definiti dei requisiti, di tipo qualitativo e descrittivo o dove 
possibile di tipo numerico/ quantitativo, con una propria unità di misura. 
Tale metodologia si è rilevata efficace e pienamente rispondente alle esigenze di dare una 
valutazione oggettiva degli interventi manutentivi, permettendo di mettere in luce le criticità 
di tali interventi e addirittura di individuarne l’ambito, per esempio problematiche nel 
rapporto con le ditte esterne che hanno effettuato tali lavori di manutenzione o eventuali 
“gap” delle procedure organizzative durante le fermate programmate.  
La tesi si conclude con la presentazione dei risultati ottenuti e con delle proposte di 
miglioramento nell’ambito della gestione degli interventi di manutenzione programmata sui 
principali macchinari della centrale, emersi chiaramente grazie all’uso di tale metodo. 
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Capitolo 1 La manutenzione industriale 
1.1 Introduzione  
L’attuale processo di globalizzazione sta costringendo le imprese di tutto il mondo ad una 
ricerca permanente di vantaggi competitivi che consentano il loro posizionamento e 
permanenza sui mercati internazionali. In questo ambiente di business, la funzione 
manutenzione sta diventando un fattore strategico determinante per la competitività di 
organizzazioni che detengono considerevoli investimenti in assets. Infatti, un’adeguata 
gestione della manutenzione ricade direttamente sulla produttività, in ottica di riduzione dei 
costi globali di operazione, sulla soddisfazione dei clienti, in ottica di customer oriented ed 
infine sulla sicurezza delle persone e la tutela dell’ambiente. 
Per raggiungere la competitività globale la gestione della manutenzione deve evolvere dal 
concetto tradizionale di prevenzione, verso una nuova filosofia dove la conoscenza, 
l’ingegneria e l’innovazione costituiscano gli elementi di distacco che consentano una 
effettiva attuazione della manutenzione migliorativa. 
In questo scenario, quindi, la funzione manutenzione deve essere in grado non solo di 
prevenire i guasti, ma anche di progettare, monitorare e modificare i sistemi produttivi, in 
modo da ridurre i costi totali di operazione attraverso l’analisi continua dell’andamento 
storico di attrezzature ed impianti ed incorporare le nuove tecnologie disponibili, 
principalmente quelle che riguardano l’informazione e le comunicazioni 
1.2 La manutenzione: ieri e oggi  
Analizzando la storia si può notare che i problemi relativi alla manutenzione in campo 
produttivo erano già presenti nelle vecchie botteghe artigiane.  
In questo modo, l’artigiano si trovava ad essere l’unico autore del prodotto, garantendone e 
controllandone qualità e conservazione, mantenendo inoltre tutto il know-how relativo. 
L’artigiano compiva anche implicitamente il controllo di qualità e con esso le azioni di 
manutenzione che riteneva necessarie per la sua garanzia. All’epoca manifatturiera seguì la 
rivoluzione industriale, che portò a focalizzare l’attenzione della produzione sulla dimensione 
quantitativa. Si introdussero metodi di meccanizzazione e parcellizzazione del lavoro, che 
venne organizzato “scientificamente” secondo i criteri esposti da Taylor e applicati in 
maniera rigida ed esaustiva nelle fabbriche di Henry Ford. Con la diffusione del “taylorismo-
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fordismo” andò sempre più scomparendo l’identità artigianale prodotto = qualità, e con essa i 
conseguenti interventi manutentivi. Il ciclo produttivo portò alla nascita di nuove figure 
professionali, alcune totalmente nuove,come per esempio: i progettisti,i programmatori, gli 
addetti alle varie fasi specialistiche della produzione, i controllori dei tempi, dei metodi, della 
qualità. Per quanto riguarda l’utilizzo vero e proprio del prodotto e della sua conservazione 
nel tempo emergeva, ma questa volta in maniera esplicita, la figura professionale del 
manutentore. Ecco dunque che l’esistenza della manutenzione in forma esplicita si intreccia, 
ancora e direttamente, a quella della qualità. Inizialmente il controllo qualità veniva effettuato 
solo sul prodotto finale, utilizzando spesso metodologie statistiche di tipo distruttivo 
allungando conseguentemente la catena tayloristica di produzione. Infatti, il controllo a 
posteriori basato sulle leggi probabilistiche dei grandi numeri era costoso perché richiedeva 
di scartare definitivamente i prodotti ritenuti qualitativamente non accettabili, e comunque era 
poco utile quanto a possibili interventi di adeguamento mentre il ciclo produttivo era ancora 
in atto. Fu alla fine degli anni cinquanta che incominciò a cambiare la concezione 
dell’organizzazione produttiva, finalizzata al recupero dell’individualità dei collaboratori e 
con essa la loro motivazione, la loro attenzione, la loro professionalità. È in questo momento 
che nascono nuove tecniche, come quella del Just in time e dell’informatizzazione e 
robotizzazione dei cicli di produzione attraverso le quali si sviluppò la lean production e una 
più ampia flessibilità produttiva.  
 
Oggi il controllo di qualità anziché riguardare il prodotto in modo diretto si è spostato su tutte 
le fasi produttive, con una responsabilizzazione piena degli operatori addetti e quindi 
dell’individuo che diviene il protagonista assoluto del processo. Contemporaneamente si 
amplia anche il ciclo produttivo, che tende a estendersi ai rapporti con i clienti utilizzatori dei 
prodotti per consentire la migliore utilizzazione. Nel mercato si afferma sempre più la 
concezione che il prodotto sia prima di tutto un servizio con l’obiettivo del mantenimento 
della qualità anche durante il vero e proprio uso.  
A questo punto nasce l’esigenza, adesso in modo esplicito, di un processo manutentivo 
strettamente legato a quello produttivo e per questo strutturato con caratteristiche di vera e 
propria scienza. Oggi, infatti, nell’era dell’informatica e della conoscenza, la manutenzione 
diventa fenomeno organizzativo esplicito che viene affrontato con le metodologie propri del 
sapere scientifico.  
Come tale si caratterizza attraverso quella conoscenza che proviene, dall’esperienza maturata 
operando sul campo e, quindi, come informazione da trasformare in formazione continua non 
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soltanto per gli addetti ai lavori, ma anche per gli utenti utilizzatori dei beni da conservare. Le 
accresciute capacità di archiviare dati, e quindi di accumulare conoscenza, diventano anche la 
premessa per una migliore programmazione delle attività manutentive e per il conseguente 
controllo esecutivo in grado di assicurare qualità, sicurezza e perciò affidabilità da conservare 
attraverso l’utilizzo costante di informazione e formazione.  
La manutenzione è storicamente riuscita a rimanere fuori dai rigori di leggi scientifiche e 
dell’organizzazione per rimanere sotto l’egida di una artigianale casualità. Oggi, con il 
ricorso a nuove tecnologie e in particolare grazie all’informatica distribuita sta sempre più 
avviandosi verso un’organizzazione ben preparata.  
La manutenzione, come molti settori della produzione, ha conosciuto una modifica molto 
profonda delle abitudini e dei metodi. La nuova direzione della manutenzione è evidenziata 
dal fatto che non è più subita come male necessario e non è più legata essenzialmente ai 
guasti. Al contrario, la manutenzione è ora integrata nella progettazione fin dallo stadio della 
concezione, allo stesso titolo della qualità. L’evoluzione delle caratteristiche essenziali dei 
materiali è seguita durante tutta la vita delle apparecchiature. Qualità e manutenzione sono 
divenute due nozioni indissociabili e complementari, che poggiano, in parte, su basi comuni.  
Si osserva quindi lo sviluppo e l’affermazione di una vera e propria ingegneria della 
manutenzione, vista non soltanto come semplice funzione tecnica, ma anche come funzione 
di business, con lo scopo di sfruttare nel migliore dei modi le risorse limitate (con l’uso di 
strumenti, strategie, indicatori, in modo da definire opportuni criteri di scelta); essa permette 
di riadattare le vecchie metodologie completandone la strumentazione al fine di renderle 
affidabili grazie al controllo dell’evoluzione dei più caratteristici sintomi di degrado. Tali 
operazioni, vere cure di giovinezza, permettono, evitando nuovi investimenti, di diminuire i 
costi di fabbricazione [1] 
Non ci si deve meravigliare dell’attenzione che viene posta ad oggi alla manutenzione se 
teniamo conto che numerose indagini confermano che attualmente i costi di manutenzione 
crescono più rapidamente dei costi di produzione, tanto che in molte realtà aziendali i costi 
operativi sono imputabili alla manutenzione in misura del 60% circa. A questo si aggiunga 
che in molti casi gli obiettivi prefissati dal management in ambito manutentivo (tassi di 
affidabilità e disponibilità superiori al 95%, qualità superiore al 98%, riduzione del lavoro 
diretto di manutenzione e del numero di interventi di manutenzione correttiva) sono ben 
lontani dall’essere realizzati. 
Tenendo conto di questo e di altre possibili cause concomitanti, è facile comprendere i motivi 
per i quali in passato la manutenzione è stata invariabilmente identificata come un “male 
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inevitabile” e quindi un costo assolutamente necessario ma non produttivo. In sintesi, 
all’enorme ammontare di risorse necessarie per il corretto svolgimento delle attività di 
manutenzione non ha quasi mai fatto riscontro un ritorno quantificabile ed apprezzabile o, 
comunque, il management non è mai riuscito a percepirlo. 
Fortunatamente, la situazione è radicalmente cambiata e la tendenza attuale è quella di 
considerare la manutenzione come un centro di profitto e, quindi, di valutare la possibilità di 
ridurre i costi ed incrementare la produttività. Basti pensare che, qualora il margine di profitto 
di una generica azienda manifatturiera fosse del 30% circa, una riduzione di € 10000 dei costi 
di manutenzione equivarrebbe ad un incremento delle vendite di € 30000. Date le condizioni 
attuali di instabilità e forte competitività del mercato, è del tutto logico attendersi che sia più 
semplice ridurre i costi di manutenzione piuttosto che riuscire a  incrementare il livello di 
vendite. 
Ovviamente, la corretta gestione delle attività di manutenzione richiede un’organizzazione 
efficiente e ben strutturata. In particolare deve essere sottolineata l’importanza di disporre di 
informazioni accurate, comprensibili, tempestive e facilmente reperibili. Un sistema di 
gestione computerizzata della manutenzione è lo strumento più idoneo al trattamento della 
vasta mole di dati che generalmente sono disponibili all’interno dell’azienda ma che, per le 
difficoltà intrinseche nella loro manipolazione, vengono sfruttati solo in minima parte [2]. 
Dall’analisi della gestione della manutenzione attuale però si è potuto evincere che nella 
generalità dei casi il sistema di scambio informazioni presenta notevoli carenze, non è 
strutturato e non esistono procedure che formalizzino tali processi. Il vero problema è quello 
di far comprendere il valore della manutenzione e di riuscire quindi a generare nuove 
abitudini che facciano mutare la percezione della stessa da male inevitabile a centro di 
profitto in cui è possibile ridurre i costi ed incrementare la produttività. 
1.3 La necessità dell’interazione manutenzione- produzione 
Con l’evoluzione dei sistemi di produzione industriale molte aziende europee ed occidentali 
stanno cercando da tempo di allinearsi ai modelli giapponesi, andando ad implementare nuovi 
sistemi di approccio ai processi aziendali, tra i quali la Lean Production o “produzione 
snella”. 
Questo nuovo modo di pensare la produzione e tutte le altre funzioni aziendali in ottica di 
processi prevede il coinvolgimento di tutto il personale nell’attività di produzione e 
manutenzione degli impianti. Purtroppo ancora oggi in ambito produttivo si riscontrano 
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situazioni di competizione e contrapposizione fra produzione e manutenzione, con la prima 
interessata a produrre ad ogni costo e l’altra costretta a rincorrere guasti sempre più frequenti 
ed onerosi: è un circolo vizioso che porta a conseguenze pesanti per i costi diretti ed indiretti 
derivanti, non più accettabili specialmente per aziende che operano in mercati altamente 
competitivi. 
All’interno di molte organizzazioni si dibatte sulla questione se la manutenzione sia o no una 
core competence: in caso affermativo essa viene considerata tra i processi chiave e quindi a 
pieno titolo risorsa interna (insourcing); in caso contrario (no core competence) è giustificato 
valutare la soluzione di estrapolarla dalla struttura della fabbrica, adottando una politica di 
terziarizzazione del servizio (outsourcing). 
1.4 I costi di manutenzione 
Qualunque organizzazione finalizzata al mantenimento dei beni aziendali ha lo scopo di 
ridurre il costo globale di manutenzione, risultante dalla somma dei costi diretti e dei costi 
indiretti. 
Comunque la manutenzione non deve essere vista unicamente come un sistema aziendale che 
costa, ma che ha anche un “valore” come fonte di risparmio dei costi conseguenti ai guasti 
che la manutenzione permette di evitare e come fattore d’incremento delle opportunità di 
profitto conseguenti ad un miglior funzionamento dell’entità. È opportuno perciò, nel 
valutare la manutenzione da un punto di vista economico, considerare non solo il costo delle 
risorse (materiali, attrezzature, personale) utilizzate per eseguirla, ma quantificare anche il 
valore che essa produce in termini di servizio erogato. 
La struttura complessiva dei costi di manutenzione è indicata in Figura 3.1, in particolare per 
quanto riguarda la manutenzione ordinaria: 
1. il costo delle risorse utilizzate è espresso mediante i costi propri. Essi comprendono tutti i 
costi direttamente associati all’esecuzione degli interventi (manodopera e materiali) ed i costi 
indiretti organizzativi e di funzionamento (costi della struttura di manutenzione, costi dei 
servizi ed attrezzature utilizzati dalla manutenzione); 
2. il valore del servizio è invece espresso attraverso i cosiddetti costi indotti. Essi sono 
esprimibili come la valorizzazione economica di mancate prestazioni rispetto ad obiettivi 
fissati per le entità oggetto di manutenzione. Il concetto di mancata prestazione può 
riguardare diversi aspetti: i costi della mancata sicurezza di esercizio ( per il personale, la 
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proprietà e l’ambiente), i costi della mancata erogazione del servizio, i costi della mancata 
qualità di esercizio, i costi della riduzione di efficienza (inefficienza di esercizio). 
 
Vediamo quali fattori incidono sui costi di manutenzione ordinaria. 
I costi propri di manutenzione, in funzione della loro natura, si possono dividere fra costi 
propri diretti e costi propri indiretti. 
I costi propri diretti si articolano in: 
- costi di manodopera interna; 
- costi di manodopera esterna (prestazioni di terzi); 
- costi dei materiali e parti di ricambio. 
I costi propri indiretti , invece si suddividono in: 
− costi della struttura di manutenzione (costi della manodopera indiretta di manutenzione, 
come ad esempio costo dei capi officina, dei capi squadra, del personale di ingegneria di 
manutenzione, del gestore del magazzino materiali); 
− costi dei servizi tecnici ed attrezzature di funzionamento (comprendono i costi annui delle 
attrezzature, del materiale d’esercizio generale, del materiale ausiliario e dei servizi tecnici 
necessari per lo svolgimento delle attività di manutenzione); 
− costi di immobilizzo dei materiali di ricambio e dei materiali di consumo diretto (costi di 
immobilizzo a magazzino dei materiali di manutenzione); 
− costi dei servizi ausiliari (sistema informativo di manutenzione) impiegati nella 
manutenzione. 
 
I costi indotti nascono come conseguenza dell’interruzione del servizio/funzione dell’entità, 
interruzione che può avere due diverse origini: il guasto (interruzione casuale ed 
estemporanea del servizio) o la volontaria interruzione per effettuare interventi di 
mantenimento. Tali costi sono dovuti principalmente a: 
- mancata produzione a causa della ridotta disponibilità degli impianti; 
- mancata qualità (ad esempio scarti di prodotto a causa della riduzione della capacità del 
processo); 
-inefficienza del servizio (riduzione dei livelli di servizio, tempi di consegna di un prodotto, a 
causa di ritardi nell’esecuzione dei piani di produzione); 
- allungamento dei tempi di manutenzione, in quanto gli interventi a guasto, imprevisti, 
richiedono tempi “amministrativi” più lunghi; 
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- degrado degli impianti: la loro cattiva conservazione porta a rotture frequenti e riduzione 
della capacità di processo; 
- mantenimento a scorta dei ricambi: il livello dei magazzini è sempre alto se si adotta una 
politica di attesa del guasto. Solo con una politica preventiva è possibile ridurre il livello 
medio di giacenza ed ottimizzare la composizione del magazzino; 
- sprechi di energia; 
- mancata sicurezza (aumento del rischio di incidenti ed infortuni). 
 
I costi propri diretti possono essere ridotti attuando un miglior controllo degli interventi 
standard: è possibile, anche mediante un’analisi storica sulle tipologie dei guasti accaduti, 
definire una serie di interventi di routine per i quali siano definibili nel dettaglio le modalità 
operative, tempistiche, attrezzature, quantità e specializzazioni del personale. 
I costi propri indiretti, invece, possono essere ridotti solo attuando una politica preventiva: 
svincolarsi dal rischio di guasto improvviso costituisce l’obiettivo finale di una moderna 
manutenzione, che ha tre scopi principali: 
1) riparare i guasti; 
2) impedire la loro insorgenza; 
3) migliorare le prestazioni degli impianti. 
 
In Figura 1.1 sono rappresentate le curve dei costi propri (curva A), di quelli indotti (curva B) 
e di quelli totali (curva C), somma di A e di B. 
Si può osservare che quando le risorse sono al minimo, i costi di mancata produzione sono al 
massimo e risultano quindi elevati anche i costi totali; viceversa quando le risorse sono 
opportunamente dimensionate le curve dei costi indiretti e totali presentano un minimo 
(condizione ottimale); all’ulteriore aumentare delle risorse, invece, tornano ad aumentare sia i 
costi di mancata produzione che quelli totali. Nell’ultimo tratto, i costi di mancata produzione 
riprendono a crescere perché un eccessivo numero di soste di manutenzione produce lo stesso 
effetto delle fermate dovute a guasto. 




Figura1.1: Costi di manutenzione. 
 
1.5 Teoria della affidabilità in campo manutentivo 
1.5.1 Che cos’è l’affidabilità? 
La disciplina nota con il nome di affidabilità è stata sviluppata con lo scopo di fornire metodi 
per valutare se un prodotto o un servizio sarà funzionante per la durata in cui l’utilizzatore lo 
richiederà. Questi metodi consistono in tecniche per determinare cosa potrebbe non 
funzionare, come si possa prevenire il guasto e, nel caso in cui il guasto si verifichi, quali 
siano gli interventi più adatti a ripristinare rapidamente il funzionamento e limitare le 
conseguenze [3].  
La definizione più completa è quella che indica l’affidabilità di un elemento/sistema come la 
probabilità che l’elemento/sistema: 
• eseguirà una specifica funzione 
• sotto specifiche condizioni operative ed ambientali 
• per un prefissato intervallo di tempo. 
L’affidabilità quindi non è una grandezza deterministica, che può essere determinata con 
formule analitiche, quanto una variabile aleatoria il cui valore può essere previsto solo 
attraverso considerazioni di tipo probabilistico. 
Pur non fornendo la certezza che un guasto si verifichi o meno, la teoria dell’affidabilità, 
applicata in modo sistematico su un sistema, ci dà risultati molto utili sui quali è possibile 
basare importanti decisioni sul modo in cui un impianto viene fatto funzionare, per esempio 
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decisioni che riguardano la sicurezza. La teoria dell’affidabilità, consentirà di distinguere tra 
sistemi riparabili e non riparabili e di analizzare sistemi a due o più stati di funzionamento 
(per es. funzionante/ parzialmente guasto/guasto). Fa parte della teoria dell’affidabilità anche 
la «manutenibilità» la quale, come si vedrà nel seguito, è una grandezza simile e 
complementare all’affidabilità. 
 
Il concetto di guasto 
In generale si indica con il termine guasto la «cessazione dell’attitudine di un dispositivo ad 
adempiere alla funzione richiesta», ovvero una variazione delle prestazioni del dispositivo 
che lo renda inservibile per l’uso al quale esso era destinato. In questi termini risulta guasto 
anche un dispositivo che non esegue correttamente la funzione per la quale è stato progettato. 
Si possono distinguere: 
• guasti parziali: determinano una variazione delle prestazioni del dispositivo tale da non 
compromettere del tutto il funzionamento (degrado delle prestazioni o 
perdita di qualità del prodotto); 
• guasti totali: causano una variazione delle prestazioni del dispositivo tale da impedirne del 
tutto il funzionamento; 
• guasti intermittenti: dovuti ad una successione casuale di periodi di guasto e di periodi di 
funzionamento, senza che ci sia alcun intervento di manutenzione. 
Un’altra classificazione che riguarda i guasti è quella che distingue tre tipologie di guasto in 
base alla loro distribuzione durante la vita di una famiglia di componenti uguali (e nelle 
stesse condizioni operative e ambientali): 
1 – guasti infantili: avvengono nel primo periodo di vita dei componenti (periodo di 
rodaggio); la probabilità che si verifichino decresce gradualmente: la natura di questi guasti è 
legata a difetti intrinseci dei componenti che non sono emersi durante i collaudi; in presenza 
di una buona progettazione sono dovuti essenzialmente ad errori di costruzione e, 
principalmente, di montaggio; il periodo durante il quale si manifestano i guasti di questo tipo 
può variare da poche decine ad alcune centinaia di ore di funzionamento; 
2 – guasti casuali: sono quelli che si verificano durante l’intera vita dei componenti e 
presentano una probabilità di verificarsi che è indipendente dal tempo; sono dovuti a fattori 
incontrollabili che neanche un buon progetto ed una buona esecuzione possono eliminare; 
3 – guasti per usura: sono quelli che si verificano solo nell’ultimo periodo di vita dei 
componenti e sono dovuti a fenomeni di invecchiamento e deterioramento; per ciò la loro 
probabilità di accadimento cresce al passare del tempo. 
Capitolo 1 – La manutenzione industriale 
20 
 
Il diagramma di fig. 2 assume una caratteristica forma a «vasca da bagno» che consente di 
visualizzare in modo chiaro la precedente classificazione in guasti infantili, casuali e per 
usura. Il periodo dei guasti infantili corrisponde al tratto iniziale della curva (periodo di 
rodaggio) al quale corrisponde un tasso di guasto decrescente: la frequenza dei guasti, che è 
inizialmente elevata perché si guastano tutti quei componenti che risultano più «deboli» a 
causa di errori di costruzione o di montaggio, tende a decrescere rapidamente e si stabilizza 
su un valore minimo. Questo valore minimo del tasso di guasto si mantiene pressoché 
costante per un intervallo di tempo al quale si dà il nome di «vita utile», caratterizzato da 
guasti solo di tipo casuale. Il periodo di vita utile dei componenti si può considerare concluso 
quando cominciano ad intervenire fenomeni di usura, a causa dei quali la frequenza dei guasti 
tenderà ad aumentare mettendo rapidamente fuori uso tutti i componenti sopravvissuti ai 
precedenti periodi di esercizio.  
 
 
Figura 1.2:Bathtube curve. 
Funzioni di affidabilità/ Inaffidabilità  
Si è già detto che il concetto di affidabilità è legato alla capacità di un sistema di compiere 
correttamente la funzione assegnata una volta fissati: 
• un intervallo di tempo; 
• le condizioni operative alle quali è sottoposto; 
• le condizioni ambientali. 
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Per un singolo componente elementare l’affidabilità è quindi la probabilità che esso funzioni 
senza guastarsi in un intervallo di tempo assegnato, date le condizioni operative 
ed ambientali. Questa definizione di affidabilità presuppone: 
1 – che sia fissato in modo univoco il criterio (C) per giudicare se l’elemento è funzionante o 
non funzionante; 
2 – che le condizioni ambientali (A) e d’impiego siano stabilite e mantenute costanti nel 
periodo di tempo in questione 
3 – che sia definito l’intervallo di tempo t (tempo di missione) durante il quale si richiede che 
il componente funzioni. 
 
Se la si indica con R (Reliability), l’affidabilità risulta in generale funzione di tre variabili: 
R = R(C, A, t) 
Fissati C ed A si ha: 
R = R(t) compreso nell’intervallo [0,1] 
In generale, l’affidabilità di un componente è pari al rapporto tra la sua densità di 
probabilità di guasto f(t) ed il suo tasso di guasto istantaneo λ(t): 
 
R(t) = f(t) / λ(t) 
 
Definita l’inaffidabilità F, come la probabilità per il singolo componente di essere guasto al 
tempo t, si avrà 
R(t) = 1 – F(t) 
 
MTTF (Mean Time To Failure) 
Si definisce MTTF il tempo medio fra il tempo 0 (componente funzionante) ed il suo guasto; 
esso si ottiene come media pesata sulla probabilità, che ha il componente 
di guastarsi: 
MTTF = Σ ti · f(ti) · ∆ti 
 
Il parametro MTBF non è altro che il MTTF per componenti riparabili: 
 
MTTF(sistemi non riparabili) ~ MTBF(sistemi riparabili) 
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MTTR (Mean Time To Repair) 
Nel caso di componenti riparabili diventa fondamentale il parametro che esprime il tempo 
medio che intercorre tra l’insorgenza di un guasto ed il completamento della sua riparazione; 
esso viene detto appunto «Mean Time To Repair» e si indica con la sigla MTTR.  
Indicando con t = 0 l’istante al quale si è verificato il guasto, si ha: 
g(t) ∆t probabilità che la riparazione termini nell’intervallo [t, t + ∆t] 
M(t) probabilità che la riparazione termini nell’intervallo [0, t] 
MTTR = Σ ti · g(ti) · ∆ti 
 
Disponibilità (Availability) 
La disponibilità è l’attitudine di un qualsiasi sistema o componente a svolgere una funzione 
richiesta in determinate condizioni ad un dato istante, o durante un dato intervallo di tempo, 
supponendo che siano assicurati i mezzi esterni eventualmente necessari. La stessa può anche 
essere definita come la percentuale di tempo di buon funzionamento rispetto al tempo totale 
in cui il funzionamento del sistema è richiesto ovvero come la probabilità che un sistema sia 
pronto a svolgere, in un generico istante di tempo, la sua missione. Di valutazione della 
disponibilità può, quindi, parlarsi per i casi in cui sia possibile ripristinare la funzionalità del 
sistema e, in particolare, per quei dispositivi a cui è richiesto, anche più volte nel corso della 
vita utile, un notevole numero di cicli del tipo rottura-riparazione ripristino. 
Chiamati rispettivamente UT (Up Time) il tempo in cui il sistema è realmente disponibile 
all’uso e DT (Down Time) il tempo in cui la macchina è ferma (per guasto o per riparazione), 
la disponibilità D vale (in percentuale): 
 
DTUT
UTD +=  
Manutenibilità (Maintainability) 
È la probabilità che un’azione di manutenzione attiva, per qualsiasi sistema o componente, 
utilizzato in condizioni assegnate, possa essere eseguita durante un intervallo di tempo 
assegnato, quando la manutenzione è assicurata nelle condizioni date e mediante l’uso di 
procedure e mezzi prescritti. 
La manutenibilità, così come le precedenti definizioni, è una caratteristica intrinseca di 
progetto. Essa viene in genere associata al parametro MTTR (Mean Time To Repair). 
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Politiche manutentive classiche 
Per realizzare la missione della manutenzione e raggiungere gli obiettivi strategici di 
disponibilità operativa delle entità e di contenimento dei costi di manutenzione, è 
fondamentale costruire un progetto di manutenzione , ossia percorrere un iter progettuale che 
porta a definire razionalmente gli approcci di manutenzione più congrui sia dal punto di vista 
tecnico che organizzativo. Un primo passo è quello di decidere le politiche con cui realizzare 
la mission definita, caso per caso, per la manutenzione e perseguirne gli obiettivi strategici. In 
particolare si tratta di definire: 
• se e quando operare con interventi di riparazione solo a seguito di un guasto; 
• se e quando è invece più opportuno prevenire i guasti effettuando interventi preventivi di 
manutenzione; 
• per quali entità e attività di manutenzione è opportuno impegnarsi nella ricerca di soluzioni 
di miglioramento della situazione esistente. 
La progettazione delle politiche di manutenzione significa quindi decidere in anticipo le 
modalità di effettuazione delle attività di manutenzione che dovranno essere svolte sull’entità. 
In tal modo, esse non saranno frutto di una mera casualità, ma conseguenze di scelte razionali 
e coscienti derivanti da tali politiche. Questa presa di coscienza risulta dalla capacità di 
rispondere ad una serie di domande strategiche: 
- quale è il comportamento a guasto di un’entità e quale è la più appropriata forma di 
manutenzione da adottare per controllarla, tenendo conto delle eventuali possibilità di 
ispezionare/monitorare il funzionamento dell’entità; 
- quale è il confronto tra il costo della manutenzione fatta a seguito del guasto e costo 
ottenibile con l’anticipo del guasto; 
- quali sono i costi ed i benefici derivanti dall’introduzione di possibili miglioramenti del 
modus operandi della manutenzione. 
 
Le diverse politiche di manutenzione comunemente adottate a livello industriale, applicate 
alle diverse tipologie di componenti consentono quindi di costruire un programma di 
manutenzione ottimale di un sistema oggetto di analisi. 
Di seguito, si darà conto delle principali caratteristiche che connotano le strategie 
manutentive più diffuse in ambito industriale. Si possono raggruppare in quattro categorie 
principali: 
• A GUASTO (correttiva, accidentale, incidentale) 




o ciclica ( a tempo): 
• a data costante; 
• a età costante; 




o politiche manutentive: 
• TPM- RCM2 
 
Non si può definire a priori un’unica politica per tutti i casi che si presentano; anzi, anche 
all’interno di un solo impianto, i migliori risultati in termini di costi ed efficacia si ottengono 




Figura 1.3: piano di manutenzione. 




                                                 
2 TPM: Total Productive Mainteinance; RCM: Reliability Centered Mainteinance 
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Manutenzione a guasto 
Questa è la forma più antica e spontanea di manutenzione, l’intervento è innescato 
esclusivamente dall’evento di guasto. Ne consegue che risultano fondamentali durante la 
riparazione tempestività e rapidità di esecuzione. Rimane comunque scarso il controllo dei 
costi e del livello di servizio, pertanto questo tipo di approccio non è di facile applicazione. 
Può tuttavia essere considerata una scelta appropriata se applicata su parti d’impianto non 
critiche, a basso costo e il cui fermo non comporti gravi danni al ciclo produttivo generale, 
anche perché non richiede strutture organizzative e pianificazioni particolarmente complesse. 
Di contro, però, non essendoci alcun preavviso di guasto si possono presentare problemi 
legati alla sicurezza e al mancato servizio. Anche un impiego poco proficuo del personale 
tecnico è un tipico problema di questo metodo, così come un inevitabile 
sovradimensionamento del magazzino per dover rispondere alle immediate necessità di 
ricambio. Infine, si possono presentare danni economici sia a causa di mancati ricavi dovuti 
ai fermo macchina sia per l’aumento dei costi derivanti da eventuali compromissioni della 




Figura 1.3: manutenzione correttiva nel tempo di un’entità. 
Manutenzione preventiva 
Questa tipologia di manutenzione richiede la conoscenza statistica del fenomeno di guasto e 
il momento dell’intervento è definito in funzione della vita attesa del bene ed ha lo scopo di 
evitare cedimenti incontrollati. E’ un metodo che conferisce una base scientifica alla 
manutenzione. Anche se una sua applicazione generalizzata porta inevitabilmente 
all’aumento dei costi dovuti all’impegno sia delle risorse umane sia dei materiali con 
dall’altra parte risultati in termini di aumento di disponibilità dell’impianto inferiori alle 
attese. 
La manutenzione preventiva comporta, quindi, l’effettuazione di attività ispettive, così 
suddivisibili: 
– normale manutenzione dei sottosistemi operanti correttamente e dei meccanismi che 
richiedono una certa cura; 
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– ricerca dei componenti guasti ridondanti ed eventuale riparazione o sostituzione; 
– revisione o sostituzione dei componenti usurati. 
Questo metodo necessita di un’attenta analisi per l’individuazione di quei componenti che 
hanno una vita utile determinabile con buona approssimazione. In pratica, viene applicato 
quando il costo globale dell’intervento preventivo è minore del costo globale dell’intervento a 
guasto, come si può vedere dal grafico (Figura 1.5). 
 
Figura 1.4- Costi di manutenzione a guasto e preventiva. 
I vantaggi di questo tipo di manutenzione possono essere così riassunti: 
• riduzione dei guasti; 
• miglior utilizzo delle squadre operative; 
• ottimizzazione della gestione delle scorte delle parti di ricambio. 
Devono essere però anche considerati i seguenti svantaggi: 
• aumento delle attività di manutenzione e dei costi diretti; 
• difficile determinazione a priori della vita dei componenti. 
La manutenzione preventiva ciclica si divide in tre sottocategorie: 
• manutenzione a data costante: gli interventi avvengono con una cadenza temporale 
costante (Figura 1.5); 
• manutenzione ad età costante: gli interventi avvengono mantenendo costante la vita del 
componente (Figura 1.5); 
 




Figura 1.5- Intervalli temporali della manutenzione a data costante e a età costante. 
Manutenzione a data costante 
Questo modello corrisponde al caso in cui la manutenzione preventiva è definita a intervalli 
costanti di tempo e il momento in cui si deve realizzare la sostituzione è indipendente da 
quello che succede durante gli intervalli fra gli interventi preventivati. 
La funzione di costo totale per unità di tempo è data da: 
T
tCeHCptC )()( +=  
essendo : 
H(T) il numero atteso di guasti che si prevede avvengano entro l’intervallo di 
manutenzione preventiva; 
Cp il costo di intervento preventivo; 
Ce il costo di intervento di emergenza. 
Ogni periodo comprende il costo di sostituzione nelle date predeterminate e il costo di tutti 
gli interventi di emergenza da effettuare entro le date di sostituzione preventivata. 
Il tempo ottimizzato di sostituzione T sarà quello dato dal minimo costo per unità di tempo 
dato dall’equazione precedente. 
 
Manutenzione ad età costante 
Questo modello considera la sostituzione del componente nel momento in cui si raggiungano 
una certa età o ore di utilizzo. Il periodo di sostituzione viene determinato con l’ultimo 
intervento preventivo o correttivo; in particolare la rilevazione dell’ MTBF consente di 
basarsi su una determinata probabilità che il guasto non si manifesti nell'arco di tempo che 
intercorre tra due sostituzioni successive. 
L’età media di un componente è data da: 
MTBFtp = ∫ R(t)dt 




Il costo degli interventi sarà composto dal costo della manutenzione preventiva più il costo 
dell’emergenza, associato alla sua probabilità di accadimento. Quindi la previsione del costo 








Ctm è il costo totale di manutenzione per unità di tempo; 
Cp è il costo di intervento preventivato; 
Ce è il costo di intervento di emergenza (correttivo); 
R(tp) identifica l’affidabilità nell’istante tp; 
MTBFtp fornisce, in altre parole, l’aspettativa del tempo di vita per un periodo di cambio 
programmato tp. 
Derivando i costi d’intervento per unità di tempo ed eguagliando a zero la derivata prima, si 
ottiene il minimo di questa funzione e conseguentemente il tempo t che rende minimi i costi. 
 Manutenzione su condizione 
Secondo le definizioni UNI, la manutenzione secondo condizione è una manutenzione 
preventiva che si basa sulla sostituzione di un componente al raggiungimento di una soglia 
predeterminata, di allarme sensoriale o misurabile con qualche strumentazione, di un 
parametro correlato al degrado dello stesso componente. 
Essa prevede verifiche ispettive periodiche, tendenti a controllare lo stato di un componente 
che potenzialmente potrebbe provocare il guasto. Ciò consente di ridurre i costi dell’attività 
manutentiva, aumentare la disponibilità operativa delle macchine, migliorarne la sicurezza, 
nonché ridurre la quantità e la gravità dei guasti in esercizio. 
Una corretta applicazione della strategia manutentiva in esame prevede che il costo 
dell’ispezione, Ci , sia inferiore alla differenza tra il costo dell’intervento di emergenza (Ce) e 
il costo dell’intervento preventivo (Cp); inoltre Ci deve ovviamente essere inferiore ad 
entrambi i costi Cp e Ce : 
Ci < Cp < Ce 
Ci < Ce – Cp 
 
 




La manutenzione predittiva, anche detta Condition Based Maintenance, è una forma di 
manutenzione preventiva che pianifica gli interventi basandosi sul rilievo delle reali 
condizioni di funzionamento attraverso ispezioni o monitoraggio delle parti. La misura dei 
segnali “deboli” emessi dal sistema in esame e la conseguente interpretazione dei dati 
fornisce informazioni riguardo allo stato di degrado. La decisione sull’attivazione 
dell’intervento ha come discriminante il superamento di uno o più valori di soglia della 
variabile controllata (Figura 1.6). Si fonda sul fatto che la maggioranza dei guasti non 
accadono istantaneamente, ma si sviluppano in un periodo più o meno lungo di tempo. 
Rispetto alla manutenzione su condizione, l’aspetto predittivo è legato alla possibilità di 





Figura 1.6- Parametri soglia. 
Rispetto alla manutenzione preventiva, quella predittiva consente interventi più mirati e 
tempestivi, perché fornisce la possibilità di scegliere all’interno di un arco temporale l’istante 








Figura 1.7- Scelta dell’istante in cui intervenire. 
In sintesi, l’applicabilità di una strategia predittiva si basa sulle seguenti considerazioni: 
• la macchina deve essere ispezionabile durante il normale funzionamento; 
• le condizioni della macchina o del suo componente sono note solo in seguito 
all’esame delle sue condizioni operative, eccezione fatta per la condizione dei fuori 
servizio che è immediatamente riconosciuta; 
• la macchina evolve dalla condizione di perfetta funzionalità a quella di fuori servizio 
attraverso più stadi intermedi caratterizzati da una progressiva diminuzione delle 
prestazioni. 
La minimizzazione del rischio di guasto, conseguita attraverso la predizione dei possibili 
malfunzionamenti, non viene perseguita alterando il ciclo di guasto o estendendo il valore di 
MTBF del sistema, bensì con una esaustiva e continua informazione del manutentore circa le 
problematiche che richiedono l’adozione di azioni correttive. L’idea sottostante parte dalla 
considerazione per cui il guasto del tutto improvviso è, in realtà, un evento di raro 
accadimento, giacché lo stesso nella generalità dei casi rappresenta il risultato finale di un 
processo progressivo di deterioramento. 
Le azioni poste in essere a tal fine, programmate ad intervalli regolari sulla base delle 
caratteristiche della macchina, consistono principalmente in ispezioni funzionali e controlli a 
carattere non distruttivo: 
• misura delle vibrazioni: valore globale, analisi dello spettro, inviluppo; 
• termografia; 
• analisi dell’olio lubrificante; 
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• misure acustiche o con ultrasuoni; 
• misura delle pressioni; 
• misura della temperatura; 
• posizione e spostamenti; 
• controlli visivi: stroboscopio, fotografia, radiografia, liquidi penetranti; 
• controlli qualità sul prodotto del processo. 
 
E’ opportuno specificare che la strategia descritta non si basa sul ricorso a dati probabilistici 
per stabilire in chiave prognostica la possibilità dell’evento di guasto, ma utilizza 
l’andamento dei trend dei parametri monitorati per impedire guasti potenziali. 
La filosofia manutentiva descritta è quindi on condition e consente la programmazione in real 
time degli interventi. I vantaggi economici ed operativi sono indubbi, anche perché consente 
di evitare downtime imprevisti ed aumentare gli intervalli tra due revisioni successive. Da un 
punto di vista più generale, ciò influisce sull’efficace utilizzo dell’impianto ed ha 
implicazioni anche sotto il profilo della sicurezza: ad esempio, attraverso l’interpretazione dei 
parametri monitorati, è possibile mutare le condizioni di funzionamento della macchina alla 
ricerca di un compromesso tra la quantità da produrre e lo stato della stessa. 
Ciò sottolineato, il limite della manutenzione predittiva è rappresentato dai costi 
d’investimento non trascurabili. Da non sottovalutare è anche il periodo di inefficienza totale 
o parziale allo start-up, dovuto al bisogno di immagazzinare dati per valutare i trends e per 
impostare le relative soglie di allarme. Il passo successivo delle strategie è quello verso la 
manutenzione migliorativa che si pone in una prospettiva di anticipazione del guasto, 
prevedendo l’intervento ancor prima dell’evento critico di deterioramento. 
 
Manutenzione migliorativa (Proactive Maintenance) 
La manutenzione migliorativa o produttiva porta al superamento della concezione della 
manutenzione intesa solo come ripristino e/o prevenzione del guasto. Si ha un’evoluzione 
verso la proattività e verso il miglioramento continuo. Essa comprende tutte le azioni di 
perfezionamento o di piccola modifica che non incrementano il valore patrimoniale 
dell’impianto, ma aumentano disponibilità degli impianti e degli standard qualitativi. 
In sostanza, questo tipo di manutenzione si concretizza in un’attività di pre-allerta anticipata 
rispetto all’insorgere di qualsiasi danno relativo al materiale o alla prestazione del sistema e 
che si prefigge di eliminare, con azioni correttive sia al livello progettuale che produttivo, le 
Capitolo 1 – La manutenzione industriale 
32 
 
cause stesse che possono condurre ad eventi di instabilità operativa. Secondo la norma UNI si 
tratta di “insieme delle azioni volte alla prevenzione, al miglioramento continuo e al 
trasferimento di funzioni elementari di manutenzione al conduttore dell’entità, avvalendosi 
del rilevamento di dati e della diagnostica sull’entità da mantenere”. 
Lo scopo è garantire un’elevata affidabilità per alti tempi di utilizzo dei vari componenti del 
sistema, con incisivi effetti sul tasso di guasto e sull’MTBF. Per far ciò l’operatore è in primo 
luogo chiamato a svolgere un’attività di monitoraggio dei parametri chiave che consideri la 
criticità delle cause prime di guasto al fine di identificare l’esistenza di un guasto 
condizionale. 
Sono di seguito riassunti in sintesi gli aspetti vantaggiosi e non della strategia manutentiva 
esaminata. 
VANTAGGI: 
• alcune azioni possono essere intraprese con costi minimi ed alta efficacia; 
• molti problemi ricorrenti possono essere rimossi sfruttando le informazioni di chi 
opera costantemente con la parte in esame; 
• l’anticipo con cui s’interviene permette di prevenire non solo il degrado funzionale, 
anticamera del guasto, ma anche deleteri effetti secondari che potrebbero interessare 
gli elementi adiacenti a quello in esame. 
 
SVANTAGGI: 
• le cause primarie di guasti sono talvolta di difficile individuazione; 
• necessità, su impianti non progettati nell’ottica di una manutenzione migliorativa, di 
azioni di riprogettazione con conseguenti fermi macchina; 
• costi d’investimento iniziale elevati; 
• formazione tecnica del personale che richiede costi aggiuntivi; 
• impossibilità a quantificare con precisione a priori i possibili risultati, difficoltà di 
pianificare nel medio-lungo periodo. 
 
Un cenno merita anche la così detta manutenzione opportunistica, che viene eseguita 
approfittando di fermate accidentali di altre apparecchiature o impianti; le azioni proprie di 
questo tipo di manutenzione vengono eseguite dopo rottura o nel corso di una manutenzione 
in tempi e condizioni predeterminati, ma sono dirette ad oggetti diversi da quelli che 
costituiscono la causa primaria della riparazione. 
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Per poter scegliere la strategia manutentiva più appropriata è opportuno far riferimento 
all'ingegneria dell'affidabilità secondo cui le cause dei guasti agli impianti variano con il 
passare del tempo e l’andamento del tasso di guasto (λ) nel tempo segue la caratteristica 
curva “a vasca da bagno” (bathtub curve), già vista in precedenza. 
Quando un impianto è nuovo si registra un tasso di rottura molto alto (mortalità infantile) che 
decresce velocemente. Per eliminare questo tipo di evento si fa ricorso alla manutenzione 
correttiva che dovrebbe aiutare a scoprire e correggere errori di progettazione e di montaggio. 
Nella seconda fase di vita degli impianti il tasso di guasto si stabilizza e si assesta su un certo 
livello per un lungo arco di tempo (periodo delle rotture accidentali). I guasti accidentali sono 
dovuti ad errori procedurali, quindi la contromisura più efficace è quella che prevede un 
utilizzo adeguato della macchina da parte dell’operatore. 
Nella terza fase di vita, il tasso di guasto aumenta ancora velocemente (periodo dei guasti per 
usura). I guasti per usura sono causati dalla naturale durata di vita limitata delle varie parti 
che compongono una macchina; in questo caso è utile l'utilizzo di politiche manutentive 
preventive e predittive. Naturalmente tutto ciò non basta da solo per decidere la strategia 
manutentiva più opportuna, ma bisogna tener conto anche di altri parametri, come per 
esempio la relazione tra frequenza e gravità dei guasti e la relazione tra tasso di guasto e costi 




Figura 1.8 Scelta della politica di manutenzione. 




Figura 1.9 Possibile relazione fra frequenza dei guasti e costi. 
Per individuare la corretta politica manutentiva può essere utile il seguente diagramma di 
flusso che ne indica lo schema logico (Figura 1.10). 
Si parte dalla individuazione della precisa modalità di guasto su di un determinato 
componente. La possibilità che esista un qualche segnale o sintomo premonitore percettibile e 
misurabile permette l’attivazione di un programma d’ispezione e monitoraggio. Si può così 
valutare, nel tempo, l’evoluzione del deterioramento ed impostare programmi di intervento 
specifici (manutenzione secondo condizione). Nel caso non vi siano o non si conoscano 
segnali misurabili, si potrà agire definendo a priori una durata del componente. In base a 
questa ipotesi iniziale, si potrà poi impostare un programma manutentivo ciclico 
(manutenzione preventiva). Se infine non si hanno neanche informazioni sulla possibile 
durata del componente si sceglie di fatto di attuare una politica a guasto. Ogni scelta, come si 
vede nel diagramma, è caratterizzata da un elevato dinamismo. 
 




Figura 1.10 Schema logico per la definizione delle politiche manutentive. 
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Nuove filosofie di manutenzione 
Le nuove filosofie di manutenzione sono ormai parte integrante della produttività e 
costituiscono un mezzo per contribuire efficacemente al miglioramento della competitività 
delle imprese. Questi metodi vi contribuiscono permettendo non solo una riduzione dei costi 
diretti di manutenzione, ma anche un accrescimento dell’efficacia delle attrezzature. Questo 
accrescimento della produttività risulta da una ricerca sistematica di miglioramento della loro 
affidabilità, manutenibilità, e, più in generale, disponibilità. 
Le linee evolutive che si vanno delineando in Ingegneria della Manutenzione vedono sempre 
più l’affermarsi dei principi della Total Productive Maintenance (TPM) o manutenzione 
produttiva di origine giapponese, basato sulla qualità totale [5]. 
 
Total Productive Maintenance (TPM) 
La TPM è un approccio moderno alla manutenzione,il cui obiettivo è di ottimizzare 
l’efficienza dei macchinari, eliminare i guasti, e favorire l’autonomia dei singoli operatori. 
Là dove è stato adottato, questo sistema ha portato ad ottimi risultati : ha migliorato 
visibilmente il posto di lavoro, aumentato il livello di conoscenza e la professionalità degli 
operatori di linea e dei manutentori, ridotto la rottura della macchine, minimizzato i tempi 
morti e le piccole fermate, attenuato i difetti di qualità e i reclami dei clienti, aumentato la 
produttività, tagliato lavoro e costi, ridotto l’inventario delle parti di ricambio e gli incidenti 
sul lavoro. 
 
La TPM , secondo il Japan Institute of Plant Maintenace , è caratterizzata da cinque punti 
fondamentali : 
1. Miglioramento focalizzato delle macchine e degli impianti, per un miglioramento 
continuo delle loro prestazioni; 
2. Manutenzione Autonoma, intesa come il trasferimento di operazioni manutentive 
semplici, ispezioni e regolazioni, dal manutentore all'operatore; 
3. Manutenzione programmata e predittiva; 
4. Manutenzione per la qualità, con l’integrazione della responsabilità gestionale della 
manutenzione all'interno del processo produttivo; 
5. Training. 
 
La parola “totale” della TPM è da intendersi secondo tre significati : 
• Efficienza totale : indica la ricerca di efficienza economica e finanziaria ; 
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• Sistema totale di manutenzione : include la manutenzione reattiva,correttiva,preventiva e 
predittiva ; 
• Partecipazione totale dei dipendenti : include la manutenzione autonoma,eseguita dagli 
operatori in piccoli gruppi. 
 
L’obiettivo della Total Productive Maintenance è quello di eliminare le “sei cause 
fondamentali di perdita di produttività” : 
1. Guasti e manutenzione preventiva; 
2. Set-up e regolazioni; 
3. Fermate minori (ripristini,pulizia,etc.); 
4. Riduzione di velocità; 
5. Perdite per riduzione di resa; 
6. Perdite per non conformità. 
 
La TPM mira alla semplificazione dei sistemi, sempre più complessi sia a livello 
tecnologico che per dimensioni. Tale semplificazione deriva dal passaggio da una struttura 
per funzioni ad una gestione per processo. 
La stabilizzazione del processo, la semplificazione delle procedure e la standardizzazione dei 
metodi di lavoro permettono la mobilità degli operatori su più macchine e su diverse 
postazioni della stessa linea e facilitano l'addestramento e la conseguente omogeneizzazione 
della cultura. Si creano così i presupposti per un'altra dimensione che caratterizza la 
manutenzione produttiva: il lavoro di team. Come detto, è necessaria la diffusione della 
cultura manutentiva a tutti i livelli: dal conduttore della macchina al manager del processo, 
che diventa anche capo manutenzione. 
Un ruolo chiave nella Manutenzione Produttiva è comunque ricoperto dall’operatore che 
diventa esecutore della Manutenzione Autonoma. Questa mira a trasferire le attività di 
manutenzione preventiva di primo livello o routinarie (ispezioni, pulizie, controlli, 
sostituzioni, smontaggi, piccole riparazioni ecc.) agli stessi addetti alla produzione. La 
verifica dello stato della Manutenzione Autonoma viene effettuata mediante check list di 
controllo e confronto col modello della TPM. 
La Manutenzione Autonoma attraverso le ispezioni e le registrazioni dei parametri funzionali 
giornaliere consente di misurare e tenere sotto controllo il degrado di macchine ed 
apparecchiature, ponendovi tempestivo rimedio attraverso l’effettuazione di semplici 
operazioni. L’operatore, adeguatamente addestrato e responsabilizzato, sarà in grado inoltre 
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di cogliere segnali, anche deboli, di anomalie nel funzionamento (come un vero e proprio 
strumento di monitoraggio) di macchine e/o impianti e di comunicare il problema al gestore 
delle attività di manutenzione. Il principale compito della Manutenzione Autonoma è quindi 
quello di arrestare il deterioramento forzato, caratterizzante il periodo della mortalità infantile 
della bathtub curve, abbassando il tasso di guasto tipico proprio di questo periodo; i 
deterioramenti naturali, caratterizzanti invece gli altri due periodi della bathtub curve, 
possono essere rallentati rispettivamente attraverso la manutenzione programmata (selezione 
dei componenti prioritari, correzione dei punti deboli relativi alla costruzione o alla 
progettazione, analisi dei guasti per risalire alle cause ed eliminarle) e la manutenzione 
predittiva (uso di sistemi di monitoraggio per analizzare i trend dei dati accumulati e predire 
il tempo di vita residuo), associate entrambe ad un miglioramento continuo delle capacità 
della funzione manutenzione e del personale di produzione e ad una continua ritaratura delle 
politiche di manutenzione, al fine di rivalutare e stabilire continuamente l’intervallo più 
economico di ispezione e di manutenzione. 
L’analisi del trend dei parametri funzionali e dei segnali di anomalie registrati dall’operatore, 
tuttavia, è funzione precipua dell’Ingegneria della Manutenzione (sia questa interna o esterna 
all’organizzazione) cui spetta di definire gli interventi correttivi prima dell’insorgere di 
inconvenienti più gravi. Un altro punto cardine nella TPM, come già detto in precedenza, è 
costituito dalla prevenzione dei guasti attraverso il monitoraggio, strumento indispensabile 
per la realizzazione di una manutenzione su condizione efficace ed efficiente. 
Esso consiste nella valutazione delle condizioni di un impianto o apparato ottenuta mediante 
sensoristica sofisticata. Avendo sotto controllo in ogni istante e in tempo reale le condizioni 
dell’impianto è possibile prevenire i guasti ed effettuare un intervento manutentivo soltanto in 
presenza di una avaria potenziale e/o quando risulti compatibile e conveniente con la 
produzione. 
Anche l’analisi dei trend dei parametri sotto controllo continuo, quali ad esempio: 
• vibrazioni; 
• emissioni di scarico; 
• temperature; 
• analisi degli oli; 
• assorbimenti elettrici; 
• indici di prestazione dell’impianto; 
è affidata a esperti di diagnostica, capaci di interpretare correttamente i dati acquisiti e fare 
una diagnosi tempestiva e precisa dell’insorgenza di problemi. 
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In alcun casi specifici (quando, ad esempio, ci si trovi a decidere se sia possibile o meno 
prolungare la marcia di un impianto in attesa di una fermata programmata per altri interventi 
già schedulati), oltre il monitoraggio continuo di certi parametri fondamentali, può rendersi 
necessaria la verifica di ulteriori parametri. Tali rilevamenti sono spesso condotti per mezzo 
di apparecchiature portatili che permettono l’effettuazione delle misure in punti “critici”. In 
questo modo si riducono sensibilmente sia la necessità di effettuare fermate non programmate 
sia i costi per la manutenzione. Inoltre si ottimizzano i consumi energetici verificando che le 
macchine e gli impianti marcino con i rendimenti di specifica. 
Situazioni di questo genere si verificano, ad esempio, negli impianti in cui le macchine 
motrici sono a combustione interna. In queste applicazioni il controllo periodico delle 
emissioni inquinanti dettato dalle leggi in vigore determina anche l’automatica verifica del 
rapporto di miscela aria combustibile. La fermata dell’impianto per ritarare il sistema di 
combustione o per pulire e controllare le candele viene decisa in funzione del tasso e della 
qualità degli inquinanti rilevati perlopiù da analizzatori portatili dedicati. 
I sistemi di diagnostica più evoluti, in grado autonomamente, senza cioè l’intervento di 
personale qualificato ed in modo continuo, di analizzare i dati forniti dal monitoraggio, 
assolvono quindi ad un ruolo cruciale per tutti quegli impianti di elevata importanza 
operativa. Questi sistemi effettuano le analisi di trend, correlano più parametri verificando il 
corretto funzionamento dell’impianto in tutti i suoi apparati, ed in caso contrario individuano 
la collocazione e la natura dell’eventuale anomalia. Compito dell’ingegneria della 
manutenzione è in questo caso è quello di programmare l’unità di diagnostica e 
predeterminare i valori di set che in esercizio saranno confrontati con i parametri rilevati in 
continuo. 




Figura 1.11 I pilastri della TPM.
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Capitolo 2 Aspetti gestionali della manutenzione 
Il sistema manutenzione è integrato con molti altri sistemi aziendali e ha quindi con essi 
numerosi ed importanti collegamenti. 
I principali processi che riguardano il sistema manutenzione sono i seguenti: 
• programmazione dei lavori;  
• esecuzione dei lavori;  
• acquisti di prestazioni;  
• controllo attività imprese;  
• gestione dei materiali tecnici;  
• pianificazione della manutenzione;  
• attività di miglioramento;  
• controlli del sistema manutentivo.  
2.1 Programmazione dei lavori 
La programmazione dei lavori di manutenzione è svolta allo scopo di coordinare le varie 
attività nel rispetto dei vincoli (saturazione, disponibilità, priorità, legami di consequenzialità, 
ecc.), al fine di massimizzare il livello di servizio e l'utilizzo economico delle risorse 
impegnate. La programmazione, comportando una preventivazione, è anche il presupposto 
per il successivo controllo di avanzamento dei lavori e costituisce una modalità per impostare 
un sistema di controllo preventivo della spesa di manutenzione. 
Lo strumento fondamentale per la gestione di un programma di lavori è il "battente" o 
"carico lavori", termine utilizzato in manutenzione per definire l'elenco dei lavori da 
eseguire. La programmazione dei lavori coinvolge sia i lavori richiesti occasionalmente dagli 
utenti o dagli stessi manutentori, a seguito di malfunzionamenti in corso o previsti 
(dall'attività ispettiva, sia lavori precedentemente pianificati di revisione o riparazione.  
La realizzazione di tutte o parte delle attività comprendenti la programmazione di un lavoro 
dipende da numerosi fattori fra i quali: il grado di urgenza, la dimensione, il tipo di risorse 
coinvolte, eventuali legami fra le diverse fasi del lavoro. 
Il processo di programmazione comprende le seguenti attività: 
-richiesta di intervento;  
-sopralluogo e diagnosi;  
-apertura/definizione della richiesta/ordine di lavoro;  







-verifica disponibilità risorse. 
2.2 Esecuzione dei lavori 
La manutenzione non programmata nell'azienda dove sono coerentemente applicate le 
logiche della manutenzione produttiva, è assente. La diffusione degli interventi ispettivi e 
l'"automanutenzione" praticati dal personale di esercizio consentono un intervento più 
tempestivo sui mezzi di produzione migliorandone la disponibilità. 
La manutenzione ha il compito di risolvere i problemi "cronici" e di rimuovere con opportune 
azioni correttive il comportamento non conforme di funzioni fondamentali della macchina, 
impianto o sistema, nell'ottica di una costante "tensione verso il continuo miglioramento delle 
prestazioni del mezzo produttivo”. Le linee guida di questa azione sono: l'accurata 
preparazione dei lavori, l'ottimale gestione dei materiali, la saturazione della manodopera e 
dei mezzi di lavoro, la standardizzazione dei metodi di manutenzione, l'elevata 
professionalità di chi è chiamato ad eseguire gli interventi e la gestione ottimale delle 
prestazioni di terzi. Le attività attraverso le quali si sviluppa il processo di esecuzione dei 
lavori in relazione ai criteri appena accennati sono: 
• assegnazione e coordinamento;  
• prelievo dei materiali e dei mezzi;  
• realizzazione;  
• consuntivazione e controllo avanzamento;  
• chiusura ed archiviazione OdL. 
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2.3 Acquisti di prestazioni 
Gran parte del processo di acquisto di prestazioni esterne è gestito da un ente diverso dalla 
manutenzione: l'ufficio acquisti. Si vuole tuttavia sottolineare alcuni elementi fondamentali di 
questo processo che generano importanti implicazioni nello svolgimento delle attività 
manutentive. In molte categorie di aziende, la manutenzione (compreso il magazzino 
materiali tecnici) è uno dei principali clienti dell’ufficio acquisti. 
Un altro elemento da considerare è la crescente terziarizzazione delle attività di 
manutenzione, con un aumento sia quantitativo sia qualitativo dell'apporto dei fornitori, si 
assiste, infatti, ad un’intensificazione dell'attività di terzi e ad una diversificazione delle 
prestazioni: dalla terziarizzazione dei lavori con minore contenuto tecnologico (pulizie, 
disincrostazioni) o molto specialistici (analisi vibrazioni, microelettronica) o semplicemente 
per assorbire le punte, si è passati a nuove forme di prestazioni, come i contratti di Global 
Services3. L'interazione con l'ufficio acquisti e il processo di controllo imprese hanno assunto 
ed assumeranno sempre più importanza nella gestione della manutenzione. Le attività relative 
agli acquisti che maggiormente si integrano nella gestione della manutenzione sono pertanto: 
• Preparazione della Richiesta di Acquisto;  
• Selezione fornitori;  
• Contrattazione;  
• Definizione dell'ordine;  
• Gestione dell'ordine e dei tempi di consegna. 
Alcune di esse sono sovente svolte dallo staff del servizio manutenzione (preparazione 
richiesta di acquisto, selezione fornitori, gestione dell'ordine e dei tempi di consegna), altre 
sono svolte dall'ufficio acquisti con la collaborazione determinante della manutenzione 
(contrattazione, definizione dell'ordine). Le diverse tipologie di contratto attivabili per la 
richiesta di prestazioni esterne finalizzate alla realizzazione di un lavoro di manutenzione o di 
una parte ben precisa di esso sono riconducibili alle tre qui ricordate: 
- forfait; nel contratto sono stabiliti caratteristiche e "dimensioni" del lavoro, luogo di 
esecuzione dell'intervento, tempi di consegna, eventuali strumenti particolari o adempimenti 
a carico dell'azienda cliente, e più in generale tutte le informazioni che consentono di stabilire 
                                                 
• 3 È una tipologia di contratto di esternalizzazione della manutenzione in cui il Provider si fa carico anche 
dell’Ingegneria di Manutenzione, fornendo pertanto anche piani/strategie di manutenzione e relativi 
aggiornamenti. Il contratto è caratterizzato da un ampio ventaglio di clausole di “Bonus/Malus” che 
coinvolgono anche aspetti relativi al processo e al miglioramento continuo. Sono contratti di natura 
pluriennale (normalmente da 5 a 10 anni). 
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un prezzo "chiavi in mano" del lavoro omnicomprensivo di tutte le spese e degli oneri 
accessori. Questa forma di contrattazione tutela sia il cliente sia il fornitore ed obbliga 
entrambi a rendere trasparente tutte le caratteristiche utili (capitolati) alla definizione del 
lavoro. 
- misura; il contratto è simile ad un "forfait", con la differenza che vengono stabiliti 
"forfettariamente" gli importi di una o più attività elementari da fornire con un prezzo 
unitario "chiavi in mano". Tali attività elementari sono parametrizzate ciascuna da un'unità di 
misura (da cui il significato del nome) che identifica un’unità di servizio fornita (ad esempio 
un metro quadro di parete tinteggiata, un metro di tubo da 2" messo in opera ad 1 m. di 
profondità, ecc.). Il costo complessivo del lavoro dipenderà dalle unità di servizio acquistate 
dal cliente che possono essere preventivamente definite (nel qual caso il contratto è a tutti gli 
effetti un "forfait") oppure definite "a constatazione". 
- economia; il contratto prevede la prestazione di un servizio remunerato sulla base di tariffe 
orarie concordate. Il lavoro da svolgere è ugualmente definito con precisione (è obbligatorio 
per legge), ma il contratto non fissa un limite preciso sulle quantità di risorse impiegate, 
inoltre eventuali forniture di materiali o noleggio di strumenti sono quotati a parte, anch'essi 
in relazione alle quantità impiegate. Il costo complessivo del lavoro non è quindi noto a priori 
se non in prima approssimazione. Il fornitore sarà remunerato "a consuntivo" in relazione alle 
risorse effettivamente prestate. Il contratto in economia, delle tre forme presentate, è quello 
che maggiormente si presta ad alimentare inefficienze nella esecuzione dei lavori, poiché né 
il cliente richiedente, né il fornitore sono sufficientemente sensibilizzati nella preparazione e 
nella stima delle risorse necessarie allo svolgimento del lavoro. Spesso questa forma di 
contratto è un modo per deresponsabilizzare il fornitore rispetto al controllo tecnico 
economico dell’intervento di manutenzione. 
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2.4 Controllo delle imprese 
Le attività necessarie per il controllo delle prestazioni di terzi saranno pertanto: 
• rilevazione presenze addetti;  
• analisi produttività manodopera di terzi;  
• analisi consuntivi lavori. 
La rilevazione delle presenze è il primo fondamentale controllo sulle prestazioni di impresa. 
Indispensabile per il pagamento dei lavori in economia, per i quali rappresenta anche la 
certificazione dell'attività svolta e quindi la base della fatturazione, diventa utile anche per 
controllare il "valore aggiunto" dei lavori a forfait o a misura. Un controllo globale 
sull'affidabilità del fornitore si può realizzare monitorando il lavoro svolto dagli addetti di 
una data impresa con la tecnica del campionamento statistico del lavoro (work sampling). 
Utilizzando il campionamento statistico è possibile determinare con un percentuale di errore 
comunque nota (dipendente dal numero di osservazioni valide eseguite) la quota parte di 
lavoro produttivo, di lavoro accessorio e di inoperosità relativamente ad un gruppo di 
manutentori. Il confronto di questi dati con valori standard o fra imprese diverse, permette 
un'analisi puntuale della produttività e può essere un utile determinante nella contrattazione o 
nella selezione dei fornitori, e nella compilazione e aggiornamento dei prezzari. Il confronto 
fra le ore rilevate a consuntivo e le valutazioni fatte durante la preparazione del lavoro e la 
definizione del contratto, è un ulteriore supporto per verificare l’affidabilità del fornitore. 
Se si tratta di lavori a forfait che prevedono la fornitura di un servizio (manodopera, materiali 
e mezzi) è possibile calcolare il valore aggiunto ottenuto come rapporto fra le ore di 
manodopera rilevate valorizzate a standard e il valore del forfait. Questo indice consente 
confronti fra lavori omogenei (con lo stesso rapporto fra valori di manodopera e di materiali 
+ mezzi) o fra impresa e impresa, consentendo una stima seppure grossolana dei margini 
ottenuti da ciascun fornitore.  
L'applicazione di questi controlli per i lavori ceduti a misura è ancora più semplice, poiché in 
genere le attività a misura sono maggiormente standardizzate e sono pertanto più semplici i 
confronti fra i diversi fornitori. La costante reiterazione di questi controlli permette di 
migliorare il potere contrattuale verso i fornitori e di cogliere eventuali inefficienze di questi 
nella preparazione dei lavori che li portano a subire maggiori costi, con la tendenza 
ovviamente a trasferirli al cliente.  
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2.5 Gestione materiali tecnici 
Le principali attività che caratterizzano il processo di gestione dei materiali tecnici sono: 
• Inserimento e eliminazione dalla scorta di un nuovo articolo;  
• Carico e scarico dei materiali;  
• Immagazzinamento;  
• Approvvigionamento;  
• Acquisto materiali;  
• Controllo gestione magazzino e materiali;  
• Miglioramento nella gestione.  
2.6 Pianificazione della manutenzione 
La pianificazione della manutenzione ha il compito di garantire la sistematica esecuzione 
degli interventi preventivi, al fine di assicurare il mantenimento di un'elevata affidabilità del 
macchinario lungo tutta la sua durata di vita, dall'installazione, alla sostituzione.  
Il piano di manutenzione contiene differenti tipologie di interventi preventivi, ad esempio 
sostituzione o revisione, ispezione, pulizia. La programmazione di questi interventi può 
avvenire sia sulla base di intervalli costanti di tempo fra un intervento e l'altro (time based  
maintenance), sia sulla base di periodicità fisse di calendario (hard time maintenance); gli 
interventi pianificati di ispezione possono comportare come conseguenza la realizzazione di 
interventi di revisione o sostituzione "su condizione". 
Il processo di pianificazione, inteso in senso lato, comprende anche attività che non 
riguardano strettamente la realizzazione del piano, ma che ne rappresentano un valido 
supporto, ossia: 
• Definizione delle politiche di manutenzione ottimali, 
• Individuazione delle parti d'usura delle macchine, 
• Definizione/aggiornamento del budget lavori, 
• Definizione/aggiornamento dei piani di manutenzione,  
• Analisi dei rinnovi, 
• Eliminazione dalla scorta di un articolo.  
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2.7 Attività di miglioramento 
Le attività di miglioramento sono la base della manutenzione produttiva. Il miglioramento 
non è riferito solo all’ambiente impiantistico, ma si estende anche all’ambiente organizzativo. 
Il perseguimento dell'obiettivo "zero fermate" e "zero difetti", richiede un grosso impegno dei 
tecnici verso l'individuazione e la rimozione di tutte le cause di guasto e di fermata degli 
impianti. 
Le principali attività che coinvolgono il processo di miglioramento sono: 
• analisi dei modi di guasto e delle criticità (MAGEC), analisi del macchinario;  
• individuazione delle cause ricorrenti di guasto;  
• proposta di interventi migliorativi.  
2.8 Controllo del sistema manutenzione 
Il controllo è uno degli strumenti più utili al miglioramento. Senza la conoscenza di ciò che 
avviene non è possibile immaginare il miglioramento. Il monitoraggio continuo di tutti i fatti 
ambientali (tecnici e organizzativi) consente la "misura" della realtà e conseguentemente la 
"misura" del miglioramento che in questa avviene. 
Ciò detto, le principali aree di controllo dell'attività manutentiva sono: 
• gestione/sviluppo risorse umane  
• definizione/aggiornamento budget tecnico economico  
• controllo avanzamento budget  
• monitoraggio indici prestazione  
• diario di Macchina  
• analisi costi globali di gestione  
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2.9 Terziarizzazione ed outsourcing 
Negli ultimi anni la tendenza a terziarizzare le attività non core dell’azienda sta coinvolgendo 
anche la manutenzione degli impianti industriali attraverso contratti di appalto di outsourcing 
e global service. Nella sua accezione generale, il termine outsourcing implica 
l’esternalizzazione da parte di un’azienda di alcuni dei propri processi interni ad un’altra 
organizzazione esterna la quale si impegna a garantirne l’erogazione dietro ben precise e 
concordate garanzie contrattuali. 
Il frequente ricorso a contratti di outsourcing negli ultimi anni è principalmente motivata 
sulla base di tre fattori fondamentali: 
- costi: l’outsourcing viene spesso percepito come un’importante fonte di risparmio in quanto 
permette di variabilizzare i costi di struttura e ottenere prestazioni di pari livello a costi 
inferiori; l’ipotesi di fondo è che, trattandosi di un servizio per il quale il fornitore ha 
sviluppato un know-how specifico, sia possibile beneficiare di una maggiore efficienza 
rispetto all’internalizzazione e frammentazione (in termini di risorse umane, materiali e 
tecnologiche) su singole realtà industriali. 
- competenze: il ricorso a soluzioni di outsourcing appare opportuno quando l’azienda non 
dispone di adeguate competenze interne o vuole ricorrere alla terziarizzazione di processi 
considerati non core per il proprio business aziendale. In tal caso, l’utilizzo di risorse esterne 
permette non solo di avere a disposizione persone e mezzi qualificati, ma consente anche di 
alleggerire la struttura aziendale, rendendola più flessibile e dinamica dal punto di vista della 
gestione del personale, fattore che spesso determina una forte barriera al cambiamento; 
- livello di servizio: il risultato congiunto di focalizzazione e motivazione che si può ottenere 
con l’outsourcing si riflette direttamente sulla qualità dei servizi erogati; come si mostrerà in 
seguito, il livello di servizio costituisce uno degli aspetti fondamentali in fase di 
contrattazione ed è necessario specificarlo non solo quantitativamente ma anche utilizzando 
opportuni KPI4. 
Le stesse opzioni di “outsourcing” sono poi evolute verso livelli più sofisticati con il Global 
Service, un contratto riferito ad una pluralità di servizi sostitutivi delle normali attività di 
manutenzione, con piena responsabilità sui risultati da parte dell’assuntore. 
 
                                                 
4 KPI: Key Performance Indicator 
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Il principale vantaggio nell’utilizzo del global service consiste nella possibilità di sostituire 
più contratti (tipici dell’outsourcing) con un unico contratto globale, snellendo i processi 
gestionali e migliorando l’efficienza, con una diminuzione dei rischi derivanti da una 
pluralità di contratti. Il principale svantaggio di un contratto di global service deriva dalla 
possibile perdita di visibilità sui processi con la seguente perdita di know–how. Spesso, 
infatti, il contratto è accompagnato da una cessione di personale dall’azienda cliente 
all’azienda fornitrice del servizio, come nel caso di tecnici che hanno una profonda e 
specifica conoscenza dell’impianto industriale che il provider non può naturalmente avere. Si 
può quindi avere una perdita di competenze, che passano dal cliente al fornitore. È quindi 
importante valutare e bilanciare bene questi aspetti. 
Molto importante è anche la gestione delle fasi che portano alla selezione del fornitore: 
spesso questo aspetto costituisce la principale criticità di un insoddisfacente sviluppo di una 
relazione di global service. Un corretto processo di selezione dei fornitori richiede 
l’esecuzione di due attività preliminari: 
- un’attività d’analisi dell’offerta da effettuarsi con l’erogazione di un questionario a tutti i 
possibili provider allo scopo di avere una completa conoscenza del mercato disponibile; 
- un’attività d’analisi finanziaria e giuridica volta a valutare il grado di “salute” dei fornitori: 
a questo proposito, non solo è necessario analizzare il bilancio di ciascun fornitore (di solito 
degli ultimi 3 – 5 esercizi) per valutarne la stabilità economica, ma parallelamente deve 
essere svolta un’analisi giuridica per verificare se il fornitore abbia procedimenti in corso. 
La short list dei fornitori così selezionati è il punto di partenza per la successiva attività di 
negoziazione: è fondamentale in questa fase recepire le criticità del fornitore per definire 
clausole contrattuali specifiche a tutela del cliente. Una delle maggiori difficoltà nella 
realizzazione di un buon contratto di global service risiede nella stesura delle opportune 
modalità per valutare oggettivamente la prestazione del fornitore. 
Nel capitolo quattro saranno presentate una serie di tecniche che tradizionalmente sono 
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mercato, rappresenta una rilevante perdita economica. In questa situazione, in ambito 
manutenzione, la qualità nei processi diventano delle necessità per assicurare disponibilità 
negli impianti, economia nella loro conduzione, continuità di esercizio, sicurezza, impiego 
ottimale delle risorse e riduzione al minimo delle perdite. Fondamentale in quest’ottica è 
ridurre il più possibile i fermo impianto e la mancata produzione che ne deriva e garantire 
avviamenti repentini e senza intoppi. Per questo è indispensabile organizzare in modo 
efficiente la manutenzione. 
Il MOVE 2000 però non puntava a migliorare gli aspetti più pratici direttamente legati agli 
impianti, come la manutenzione; per questo è partito un altro programma nel ’99 per 
affiancarlo. Quest’ultimo, di nome 100%, si occupava proprio di questo focalizzandosi 
principalmente sull’ottimizzazione e gestione della manutenzione introducendo quei concetti 
innovativi di manutenzione predittiva e manutenzione integrata nella produzione. Insieme il 
MOVE 2000 e il 100% hanno contribuito a sviluppare una nuova mentalità, all’interno di 
ENEL, molto vicina a quella della lean production. Ancora mancava, però, il legame con il 
concetto di Qualità e la standardizzazione di tutte le procedure.  
Da un’idea di miglioramento della manutenzione nasce il progetto QUASAR (QUAlità dei 
Servizi, Asset e Risorse), il cui obiettivo è la qualità totale. Tutti gli interventi manutentivi in 
ENEL devono rispettare gli standard qualitativi e di sicurezza proposti da QUASAR in 
conformità con la normativa vigente. Il fine ultimo è quello di migliorare le performance e la 
qualità dei processi e modificare le mentalità e i comportamenti nell’ambiente di lavoro. Visti 
i risultati e il successo ottenuto, è stato esteso a tutti i processi della Divisione, anche al di 
fuori degli impianti di produzione, ed esportato anche al di fuori di GEM. In sostanza il 
QUASAR s’impegna ad evidenziare i problemi esistenti e cercare efficienti soluzioni per 
risolverli e contemporaneamente proporre nuove linee guida. In questo modo vengono 
coinvolti i dipendenti a tutti i livelli perché sono chiamati in causa in prima persona 
attraverso periodiche riunioni nelle quali sono invitati ad esporre ciò che funziona male e ciò 
che potrebbe andare meglio e ad impostare possibili risoluzioni. Ciò determina un impegno 
generale che contribuisce, partendo da piccoli cambiamenti, a snellire i processi e aumentarne 
la qualità. 
 I due concetti chiave di QUASAR sono: 
- l’applicazione delle tecniche della “lean production” (vedi paragrafo successivo), alla 
caccia degli sprechi in ogni loro forma e lo snellimento dei sistemi produttivi; 
- un approccio “bottom-up”, che punta al coinvolgimento diretto di tutto il personale e 
promuovendo proposte di miglioramento da parte di chi esegue sul campo le attività.  
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3.2 Lean Production 
La metodologia Lean è stata sviluppata da Toyota negli anni ’60 e si pone l’obiettivo di 
ridurre gli sprechi e aumentare la qualità lungo tutto il sistema produttivo. E’ diventata una 
metodologia strutturata e coadiuvata da tools specifici [6]  
Inizialmente applicata al settore manifatturiero, la metodologia è stata estesa anche 
all’industria prevalentemente di processo e ad altri settori quali il trasporto aereo, le 
telecomunicazioni, la grande distribuzione e il settore assicurativo. 
L’eliminazione degli sprechi si concretizza attraverso la lotta ad inefficienza, rigidità e 
accidentalità. L’inefficienza è sostanzialmente causata da cattiva pianificazione ed 
esecuzione dei processi operativi e a perdite di produzione, dovute fermate troppo lunghe. 
Rigidità significa non saper rispondere in maniera reattiva e flessibile alle rapide variazioni 
della domanda e questo implica livelli di magazzino superiori al necessario. 
Combattere l’accidentalità significa un maggior rischio di infortuni dovuto a difetti di 
processo, alto numero/durata di fermate accidentali, dovute a rotture di macchinari non 
propriamente manutenuti o procedure di intervento non ottimizzate e infine, conseguenti 
extra costi di manutenzione, causati da strategie di manutenzione non ottimizzate. 
L’applicazione della metodologia lean richiede un elevato grado di consapevolezza. Spesso, 
infatti, è necessario un cambiamento di mentalità, in primis nella direzione aziendale, che 
comporta il cambiamento dell’attenzione non più alla produzione, ma al processo. Lo stesso 
management è tenuto a visite frequenti sul campo e a coinvolgere il personale operativo fin 
dalle prime fasi, valorizzando le competenze, incrementando la motivazione e lo spirito di 
squadra. Il coinvolgimento di tutti gli attori che partecipano al processo analizzato non deve 
essere confuso con un invito alla capacità di improvvisazione.  Le direttrici e gli obiettivi di 
miglioramento, infatti, devono essere quelli prefissati per il team, i gruppi di lavoro devono 
adottare metodologie rigorose e la responsabilità dell’organizzazione non deve variare. 
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3.3 Il progetto Zenith 
Uno dei limiti del QUASAR è quello di essere un progetto di miglioramento dei soli processi 
e di non affrontare alcune aree o tematiche. Per questo motivo dal 2006 è stato avviato 
Zenith, un progetto più ampio, che s’inserisce come naturale evoluzione del progetto 
QUASAR, con cui condivide principi e metodologie. 
Zenith si configura come un programma d’eccellenza operativa, con l’obiettivo di portare 
Enel a diventare il benchmark assoluto nel settore elettrico e gas, aumentando in questo modo 
il valore per gli shareholders. 
I cinque pilastri di Zenith sono: 
• ambire all’eccellenza operativa esprimendo la leadership Enel e cercare sempre nei 
processi nuovi spazi di miglioramento; 
• apprendere le metodologie di miglioramento continuo; 
• conoscere e confrontarsi con le esperienze degli altri; 
• applicare con continuità le metodologie di miglioramento; 
• monitorare e promuovere costantemente i risultati e l’attuazione dei principi Zenith. 
 
L’implementazione del progetto si articola in tre fasi, come si nota in figura 3.2. 
 
 
Figura 3.2: implementazione del progetto Zenith. 
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Durante la prima fase si esegue il confronto fra le prestazioni reali e un potenziale di 
riferimento, evidenziando un gap. Gli attori coinvolti nel processo avanzano delle iniziative 
di miglioramento, che dovranno essere approvate. Nella seconda fase si passa a formalizzare i 
progetti approvati. Viene fatta dapprima, una pianificazione a livello di corporate, 
considerando tutti i progetti e i loro legami reciproci, poi si considerano i progetti di una 
singola area o divisione, evidenziando criticità e azioni necessarie e infine viene fatta la 
pianificazione dettagliata della singola attività, con chiara indicazione di obiettivi e 
responsabilità. Il lancio del progetto è accompagnato da una serie di iniziative gestionali, che 
saranno trattate successivamente. Nella terza fase le iniziative sono implementate a tutti gli 
effetti e se ne monitorano gli impatti. 
Il progetto Zenith è però un processo dinamico ed iterativo: presa coscienza dei risultati 
ottenuti, il livello di ambizione deve essere innalzato per identificare nuovi spunti di 
miglioramento, come mostra la figura 3.3. 
 
 
Figura 3.3: Zenith come progetto di miglioramento continuo 
Le leve su cui tale progetto agisce sono la diffusione della cultura della performance 
eccellente, la formazione di un gruppo di risorse umane, fortemente motivato, che guidi il 
cambiamento e un piano di comunicazione esteso che garantisca massima trasparenza e 
visibilità dei risultati ottenuti. 
Il progetto Zenith, partendo da un’analisi della situazione iniziale, agisce lungo tre direttive: i 
sistemi operativi, i sistemi gestionali e la mentalità e i comportamenti, come si vede in figura 
3.4. 
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Metaforicamente, questi sottosistemi aziendali sono considerati dei pilastri di una piattaforma 
che supporta il cambiamento che se mancanti o non correttamente allineati, provocano il 
crollo della struttura. 
Nei prossimi paragrafi sarà fatta una panoramica su come il progetto Zenith agisce su questi 
tre elementi allo scopo di raggiungere l’eccellenza operativa e con quali strumenti. 
 
 
Figura 3.4: elementi portanti del cambiamento delle performance. 
3.3.1 I sistemi operativi aziendali 
Il progetto ZENITH applica la metodologia “lean six sigma” per il miglioramento continuo 
dei sistemi operativi aziendali. Tale metodologia affonda le sue radici nel controllo statistico 
di processo e nella filosofia della lean production.  
In particolare, ZENITH ha lo scopo di ottimizzare i processi di esercizio e manutenzione, 
confrontando le performance attuali non più con le best practices interne, ma con il limite 
teorico della perfezione. Il punto di partenza per innescare il processo di miglioramento è la 
definizione dei fabbisogni/aspettative del cliente. Si analizza in seguito l’intera sequenza di 
attività per soddisfare le esigenze del cliente, secondo una visione “end to end” dei processi, 
superando le classiche barriere funzionali. Stabiliti gli indicatori chiave di efficienza del 
processo, si individuano le principali cause di malfunzionamento, che devono essere descritte 
con fatti e misurazioni. Analogamente le soluzioni proposte devono essere valutate e 
quantificate. 
In definitiva, la metodologia Lean Six Sigma è realizzata in 5 fasi lungo un periodo di circa 
3-4 mesi, secondo una logica DMAIC: 
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– Define: identificare le problematiche e quantificare gli obiettivi 
– Measure: reperire dati sul campo 
– Analyze: identificare e progettare il potenziale di miglioramento 
– Improve: identificare le soluzioni e testarle sul campo 
– Control: consolidare i benefici economici derivanti dall’implementazione delle soluzioni. 
 
In ambito manutentivo i punti d’indagine più importanti sono: 
• strategie di manutenzione, 
• numero di guasti annuo e relativi costi di manutenzione, 
• individuazione dei guasti più ricorrenti o cronici,  
• numero degli interventi giornalieri,  
• MTTR (Mean Time to Repair),  
• coda di avvisi di manutenzione, 
• osservazione del processo di manutenzione su guasto o programmato a breve.  
 
Le osservazioni vengono fatte analizzando le singole fasi di interventi a campione o fermate 
programmate. Nell’ambito della manutenzione, l’applicazione dei progetti Quasar prima e 
Zenith poi ha portato ad un notevole incremento delle performance all’interno delle centrali 
di produzione. L’analisi dei processi di manutenzione può evidenziare un gap fra 
performance reali ed attese. Ad esempio, l’indisponibilità o le performance di produzione 
potrebbero essere inferiori ai parametri attesi a causa di guasti o fermate non programmate. 
E’ possibile cosi stimare quali sono i margini di miglioramento. Si procede, quindi ad un 
esame di dettaglio di tali indisponibilità con rilevamento di tempi, frequenza, cause base, 
opportunità di miglioramento della strategia di manutenzione. 
In seguito ZENITH provvede a quantizzare le risorse utilizzate per la manutenzione sia 
interne che esterne e come vengono impiegate in base alla tipologia, all’urgenza d’intervento 
e ai sistemi/macchine. Questi dati sono poi utilizzati per identificare strategie di 
miglioramento della pianificazione. La linea guida e quindi il fine principale è quello di 
ridurre complessivamente il volume degli interventi agendo sulla causa base dei guasti non 
critici, in modo da dirottare un maggior numero di risorse alle attività critiche. 
Questo tipo di analisi consente dunque, di suddividere i processi operativi aziendali a secondo 
della loro criticità. I processi critici sono quelli da tenere sotto controllo per garantire quella 
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flessibilità e quella disponibilità che il mercato dell’energia richiede. Le attività critiche 
risultano per l’appunto: 
• avviamenti; 
• fermate; 
• modulazione di carico; 
• disservizi. 
Nei prossimi paragrafi sarà fatta una panoramica sui principali strumenti di analisi, che 
supportano i processi di miglioramento dei sistemi operativi aziendali. 
3.3.2 I sistemi gestionali 
In una azienda che applica i principi della lean production, i sistemi operativi sono 
strettamente connessi e allineati ai sistemi gestionali. 
Il raggiungimento dell’eccellenza in tale ambito si ottiene attraverso diverse iniziative, di 
seguito elencate: 
• Definizione di un panel di indicatori per il monitoraggio delle prestazioni e delle 
competenze, allineato con dei sistemi di incentivazione; 
• Individuazione di obiettivi chiari, promuovendo il raggiungimento di questi tramite il 
miglioramento continuo; 
• Introduzione di procedure di visual management, ossia creazione di un ambiente 
lavorativo ricco di informazioni, usando semplici simboli, segnali o avvisi in bacheca. 
• Coinvolgimento dei lavoratori ad ogni livello; 
• Stabilire frequenza, partecipanti, obiettivi delle riunioni previste ai diversi livelli 
dell’organizzazione e indagare se queste sono efficaci; 
• Piano di comunicazione efficace. 
 
Per stimolare i lavoratori e premiare i progetti più validi, sono stati previsti una serie di 
incentivi economici. Essi si dividono in incentivi di base, assegnato a tutti i gruppi di lavoro, 
basato sulla performance individuale e del team, e un incentivo speciale, distribuito a gruppi 
di lavoro/ leaders delle iniziative top performer. Le iniziative più meritevoli acquisiranno 
anche visibilità presso il management: i leaders delle iniziative più significative presentano lo 
stato di avanzamento e i risultati raggiunti allo Steering Committee, che potrà prendere in 
considerazione eventuali azioni gestionali quali riconoscimento incentivi, avanzamenti, ecc… 
La figura 3.6 mostra un esempio di ottimizzazione delle procedure operative e di visual 
management: al fine di migliorare il processo di controllo, prima si verificano i controlli 
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ottimizzati su carta, poi si rendono facilmente identificabili tutti gli strumenti oggetto di 





Figura 3.6: Ottimizzazione dei controlli 
La figura 3.7 rappresenta una notice board, dove i lavoratori possono fare delle segnalazioni 
su eventuali rischi rilevati. Il responsabile della sicurezza ritira periodicamente le 
segnalazioni e ogni singola segnalazione viene valutata, in ogni caso riceve una risposta. Per 
ogni segnalazione viene individuato un responsabile (esperto tecnico) e stabilita la data per la 
concretizzazione della soluzione a cui partecipa la persona che ha fatto la segnalazione. 
Queste iniziative creano un ambiente di lavoro efficiente, senso di partecipazione e 
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consentono di identificare e risolvere problemi, che senza il contributo di chi opera 
direttamente in campo, sarebbe stato difficile individuare. 
 
Figura 3.7: Segnalazioni sicurezza 
Uno dei punti cardine di Zenith è infine, la condivisione delle best practice in tutta 
l’organizzazione utilizzando un approccio strutturato, che comprende workshop trasversali, 
trasferimento di esperienze e tecnologie, progetti di training ad hoc progettati e sviluppati da 
Enel Corporate University. Queste iniziative devono ovviamente essere supportati da una 
classe dirigenziale che stimoli al miglioramento continuo e alla ricerca dell’eccellenza 
operativa. 
3.3.3 Mentalità e comportamenti all’interno di una organizzazione  
Gli ostacoli al cambiamento proposto da ZENITH riguardano soprattutto il campo delle 
mentalità e dei comportamenti, il cui miglioramento necessita di un piano strutturato. Per 
questo il coinvolgimento del personale è promosso a tutti i livelli tramite questionari. Questi 
constano di domande suddivise in diverse aree d’interesse, sono proposti ad intervalli regolari 
di tempo e servono a sondare il “clima” aziendale. Le risposte vengono analizzate 
statisticamente per evidenziare quali sono i punti sui quali intervenire per attuare possibili 
miglioramenti, ma anche e soprattutto per sottolineare ciò che funziona bene e renderlo noto 
ai diretti interessati per gratificarli. La figura 3.8 mostra i quattro interventi fondamentali per 
diffondere una cultura orientata alle performance e al miglioramento continuo.  
 




Figura 3.8: Cambio di mentalità e cultura  
• Role modeling.. Il management ha un ruolo fondamentale nel superamento degli 
ostacoli al cambiamento e per tal motivo è bene che faccia frequenti visite sul campo, 
al fine di stimolare la crescita professionale dei lavoratori e il desiderio di 
miglioramento del proprio lavoro. È indispensabile inoltre, che la dirigenza stimoli al 
cosiddetto approccio “talk the walk”: l’organizzazione deve compiere lo sforzo di 
uniformare i propri comportamenti alla comunicazione.  
• Sviluppo di talenti e capacità: il progetto Zenith si configura come un’opportunità’ di 
crescita professionale per tutti gli attori coinvolti nel processo, attraverso training, 
corsi di formazione e partecipazione a workshop. 
• Rinforzare con meccanismi formali. I lavoratori sono tenuti a partecipare a 
performance meeting di 15 minuti al giorno, incontri di feedback periodici con agenda 
focalizzata su obiettivi e KPI e sessioni di problem solving,. Attraverso questi incontri 
si ottiene una responsabilizzazione di tutti gli appartenenti al team. Si consiglia 
inoltre, di operare attraverso le SOP e le planning board o lavagne di pianificazione 
(vedi par.) 
• Favorire comprensione e convincimento. L’accesso alle informazioni deve essere 
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3.3.3.1 Programma 5S 
Originariamente questo programma è stato sviluppato in Giappone per eliminare gli sprechi e 
ottimizzare il contributo umano, nell’ottica del continuo miglioramento. Il termine “5S” 
prende origine da 5 parole giapponesi: 
1. Selezionare con cartellini; 
2. Sistemare in aree apposite; 
3. Sanificare; 
4. Standardizzare con check-list; 
5. Sostenere con audit. 
Di queste, le prime tre puntano all’eliminazione degli sprechi, le altre al miglioramento 
continuo. Per ognuna sono previste delle azioni. In primis si deve analizzare il proprio posto 
di lavoro individuando ciò che deve essere eliminato, ciò che potrebbe essere eliminato, la 
disposizione ottimale dei macchinari e delle attrezzature, si usano dei cartellini colorati per 
identificare le diverse destinazioni. Anche l’ordine diventa fondamentale; e quindi è 
necessario dedicare aree apposite per ogni cosa per ridurre i tempi di ricerca attrezzi e per 
ottimizzare gli spazi disponibili. I risultati sono riportati su un diagramma di performance. 
Nelle figure 3.9b e 3.10b che seguono sono visibili due esempi in cui è stata applicato il 
programma cinque “S” con il confronto rispetto alla situazione precedente (figure 3.9a e 
3.10a). 
 
                    
  
a                                                                                      b 
Figura 3.9- Impianto di “Farneta” 
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a                                                                                      b 
Figura 3.10-Impianto di “Trino” 
3.3.3.2 Lavagna di pianificazione 
La lavagna di pianificazione (figura 3.11) rientra tra gli strumenti per la flessibilità, segue le 
diverse attività fino al loro completamento ed è costituita da diverse aree: 
1. Area coda: attività in attesa di esecuzione per classe di priorità; 
2. Area parcheggio: attività a basso contenuto tecnico e breve impegno temporale pronte per 
l’avvio; 
3. Area esecuzione: abbinamento attività e risorse per giornata lavorativa su un orizzonte 
temporale di cinque giorni (valutato come orizzonte appropriato ma difficile da raggiungere 
soprattutto nelle prime fasi); 
4. Area attività eseguite: attività chiuse nell’arco della settimana. 
 
 
Figura 3.11: Lavagna di pianificazione 
 
Per stimare la validità dello strumento vengono di seguito riportati schematicamente i suoi 
punti di forza e di debolezza. 
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Punti di forza: 
• Un orizzonte temporale a cinque giorni riduce l’improvvisazione ed aiuta a preparare 
meglio le attività; 
• l’aspetto visivo del carico di lavoro (ad esempio delle code di avvisi di manutenzione) 
genera pressione positiva sulle squadre; 
• l’alta visibilità delle attività del reparto e delle risorse ad esse assegnate promuove 
momenti di dialogo; 
• il dialogo nel reparto facilita l’individuazione di cause base dei ritardi nei lavori. 
Punti di debolezza: 
• l’aggiornamento della lavagna è in sé un’attività aggiuntiva che richiede del tempo; 
• l’aspetto visivo del carico di lavoro può originare resistenze all’uso dello strumento 
per timore di essere controllati; 
• l’alta visibilità, inoltre, può generare anche situazioni di competizione negativa tra 
operativi; 
• una scarsa comprensione del valore aggiunto dallo strumento porta a non abbandonare 
i precedenti sistemi di gestione delle attività. 
 
Quest’ultimo punto è fondamentale e non va sottovalutato: l’innovazione, in tutti i campi, 
non è mai vista inizialmente in modo positivo dagli operatori. Ciò avviene perché una tecnica 
nuova, seppur migliorativa, rappresenta comunque un cambiamento rispetto alle attività 
routinarie svolte e quindi implica un lavoro maggiore sia in termini di comprensione del 
mezzo sia di tempo dedicatogli. 
Per ridurre al minimo l’impatto negativo appena descritto, si punta molto a gestire nel 
migliore dei modi la fase di presentazione dello strumento. Per prima cosa i capi reparto 
devono essere convinti in prima persona dell’utilità dello strumento e supportarne 
l’introduzione perché il coinvolgimento degli elementi trainanti è fondamentale. In seconda 
istanza non è produttivo insistere su un modello perfetto di lavagna in quanto lo strumento va 
perfezionato con i reparti in base alle reali esigenze. 
Questi principi valgono sempre, ogni volta che viene introdotto un metodo nuovo. 
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3.3.3.3 Riunioni efficaci 
Il concetto di riunione è molto importante all’interno di Zenith. Tra le varie tipologie quelle 
più interessanti, anche se di routine, riguardano lo stato di avanzamento dei vari piani e si 
occupano di valutare anche la qualità dei risultati. Un esempio pratico sono le riunioni per 
valutare lo stato di avanzamento dello stesso progetto Zenith.  
Da considerare anche le riunioni cosiddette “ad hoc” di “problem solving” e “workshop”. 
La prima si propone di capire la natura di un problema specifico e studiare come affrontarlo 
(es. incontro con personale di reparto programmazione per analizzare i ritardi negli acquisti). 
La seconda punta a risolvere direttamente le problematiche strutturali e ad avere un impatto 
in tempi brevi (es. incontro settimanale per riduzione dei guasti frequenti). 
3.3.4  Uno strumento per il miglioramento continuo: il Problem solving 
Spesso la metodologia di miglioramento continuo di lean transformation è affiancata dalle 
tecniche di problem solving, combinando i benefici di entrambe. 
Tale metodologia è un sistema integrato e “snello”, focalizzato sulle sole attività critiche, che 
procede per passi successivi fino al raggiungimento del risultato atteso. 
I criteri base per il processo di un buon problem solving sono pochi, ma fondamentali. La 
prima regola è partire sempre con piccoli passi, anche se il problema è grosso.  
Un problem solving efficace segue questa struttura: 
• Definire il problema; 
• Scomporre il problema; 
• Eliminare le cause meno rilevanti; 
• Analizzare ed identificare le contromisure; 
• Pianificare le soluzioni; 
• Implementare le soluzioni; 
• Sintetizzare e standardizzare. 
Il problem solving si avvale di strumenti ben precisi. Nei paragrafi che seguono vengono 
esposti alcuni metodi utilizzati da Zenith in quest’ambito. Base comune è la definizione del 
problema che poi viene scomposto e analizzato usando l’albero logico delle questioni: 
“cosa?” “come?”. Ci si pone una domanda principale dalla quale ne scaturiscono altre a vari 
livelli fino ad arrivare alla soluzione del problema. Il problem solvine si avvale di una serie di 
strumenti che sono esposti nei paragrafi successivi. 
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3.3.4.1 Diagramma di Pareto 
L’analisi di Pareto è una metodologia statistica utilizzata per individuare i problemi più 
rilevanti nella situazione in esame e quindi le priorità d’intervento. 
L’obiettivo del diagramma che viene creato è rappresentare in modo efficace i dati più 
importanti per concentrare l’attenzione su di essi. Il segreto del successo in ogni campo 
d’intervento risiede infatti nell’avere poche e chiare priorità sulle quali intervenire. In 
generale si può affermare empiricamente che il 20% delle problematiche esistenti (quelle più 
importanti), rappresenta in realtà l’80% in termini di miglioramento. Tale analisi, infatti è 
anche chiamata analisi 20/80. 
Poiché non esistono problemi importanti in assoluto si cerca di individuare le priorità in 
funzione degli aspetti seguenti: 
- situazione in cui ci si trova; 
- obiettivi. 
Il diagramma di Pareto costituisce appunto la rappresentazione grafica dell’analisi. 
L’applicazione dell’analisi e del diagramma di Pareto è basata sulle seguenti fasi: 
1. decidere come classificare i dati; 
2. rilevare i dati ed ordinarli; 
3. disegnare il diagramma; 
4. costruire la linea cumulativa; 
5. aggiungere le informazioni base. 
La fase tre di rappresentazione grafica dei dati rilevati, che è il cuore dell’analisi, consiste 
nella costruzione di un grafico a “colonne” o istogramma. Scegliendo un’opportuna 
identificazione degli assi è possibile evidenziare le poche cause importanti da analizzare. 
Nella figura 3.12 sotto riportata c’è un esempio di diagramma di Pareto con linea cumulativa 
che mostra come le cause a e b rappresentano già l’80% di tutte quelle rilevate. 
Il diagramma di Pareto consente di presentare i dati con grande efficacia facilitando la 
comunicazione ed i processi decisionali, consentendo di individuare le aree dove intervenire 
prioritariamente (colonne più alte del diagramma o tratti di curva più pendenti) e/o con 
maggior vantaggio economico. 




Figura 3.12- Diagramma di Pareto 
3.3.4.2 Analisi 4M 
Il metodo delle “4M” (Man, Method, Material, Machine) viene utilizzato per ricavare le 
cause che potrebbero determinare un certo effetto, si procede individuando le aree 
d’intervento e pianificando azioni di miglioramento. 
Le quattro aree d’interesse sono: 
1. Manodopera: il ruolo delle persone è importante anche dove la produzione è 
prevalentemente automatizzata; 
2. Macchine: bisogna aumentare la produttività dei macchinari, analizzando e segnalando 
inefficienze delle macchine; 
3. Materiali: bisogna segnalare ed individuare perdite e difettosità; 
4. Metodi: rendere più favorevoli i procedimenti operativi in modo che vengano condivisi e 
praticati dal personale. 




Figura 3.13: Diagramma 4M 
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L’applicazione di quest’analisi si articola in diverse fasi: 
a) Brain storming: vengono proposte diverse cause senza alcuna gerarchia; 
b) Categorizzazione: si suddividono le idee nelle quattro categorie sopraelencate; 
c) Discussione: tutte le idee proposte vengono analizzate e contestate; 
d) Condivisione: poche idee condivise e ordinate sono le possibili cause del 
fenomeno. 
3.3.4.3 Metodo 5 perchè 
Scopo del metodo è individuare le cause “alla radice” di un problema per evitare gli sprechi 
legati a soluzioni che non lo risolvono definitivamente. 
Anche in questo caso viene adottata una procedura a step successivi: 
• Si espone in modo chiaro il problema; 
• Ci si chiede il primo “perchè”; 
• Si individuano tutte le ragioni che provocano l’evento; 
• Per ogni causa individuata al punto precedente bisogna chiedersi ancora “perché” 
essa si verifica; 
• Si continua ponendosi la domanda “perché” almeno cinque volte; 
• Si individua la causa base quando si arriva ad un punto in cui non è più necessario 
domandarsi il perché di una causa. 
La riuscita di un approccio simile risiede essenzialmente nel non fermarsi prima di essersi 
posti almeno cinque domande. 
3.3.4.4 Ciclo PDCA 
Il ciclo PDCA (Plan Do Check Act) viene riconosciuto come uno dei metodi base per la 
gestione dei processi. In figura 3.14 è rappresentato il criterio seguito dal metodo. 
 
Figura 3.14- Ciclo PDCA 
Capitolo 3 – La strategia manutentiva in Enel 
68 
 
1. Plan (Pianificare): è il punto di partenza, il punto dal quale deve prendere avvio il 
processo; 
2. Do (Fare): fase in cui si “concretizza” il processo; 
3. Check (Controllare): punto critico del processo perché il controllo deve essere inteso non 
soltanto come autocontrollo, ma anche e soprattutto come controllo del proprio operato da 
parte di altri. Quindi vi deve essere la disponibilità a farsi controllare per ottenere un 
feedback del proprio lavoro. Il miglioramento della qualità dei processi, infatti, passa 
necessariamente attraverso la valorizzazione degli errori che vanno intesi come una risorsa 
per il progresso. Controllo, dunque, inteso come valorizzazione delle informazioni (elementi 
qualitativi) e dei dati (elementi quantitativi) “restituiti” dagli errori e non come atteggiamento 
ispettivo. 
4. Act (Agire): in questa fase vengono apportate correzioni se sono stati commessi errori, 
altrimenti si procede alla standardizzazione del processo per mantenere i risultati ottenuti. 
Ogni fase del ciclo PDCA può essere ulteriormente scomposta al suo interno in sottofasi che 
aiutano a definire meglio il processo, ottenendo una rappresentazione tramite diagramma ad 
albero come riportato in figura 3.15. Questo modo di ragionare, basato sulla scomposizione di 
un problema complesso in categorie via via più dettagliate, può essere molto utile per 
risolvere tali tipi di problemi. Inoltre questo strumento può essere anche utilizzato “a ritroso”, 
ovvero elaborando in un primo momento una lista delle azioni particolareggiate, per poi 













Figura 3.15- Struttura ad albero del ciclo PDCA  
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3.4 Apertura del mercato dell’energia elettrica. 
Un altro fattore determinante per Enel nella scelta della propria strategia manutentiva è la 
liberalizzazione del mercato dell’energia e dei profondi mutamenti che ha comportato. 
Come in altre esperienze internazionali, la creazione di un mercato corrisponde a due 
esigenze precise: 
• Promuovere la competizione nelle attività potenzialmente competitive della 
produzione e vendita all’ingrosso, attraverso la creazione di una “piazza del mercato”. 
• Favorire la massima trasparenza ed efficienza nella gestione delle attività 
naturalmente monopolistiche del dispacciamento. 
Nel 1996, al momento dell’avvio della liberalizzazione, in Italia Enel era una grande azienda 
elettrica verticalmente integrata. Operava in regime di monopolio legale nell’ottica di 
assolvere agli obblighi del servizio pubblico, sostanzialmente senza vincoli economici e 
potendo ribaltare interamente i suoi costi sulla tariffa. Con l’avvio della liberalizzazione, lo 
stato italiano, unico in Europa ad averlo fatto, ha imposto ad Enel la cessione di capacità 
produttiva ai suoi concorrenti. 
Fra le altre cose, la direttiva europea ha richiesto ad Enel di effettuare il cosiddetto 
unbundling, ossia il processo di smembramento nei vari settori:  ENEL Produzione, ENEL 
Distribuzione, Terna… ecc.  
Il sistema nazionale nel campo dell’energia elettrica ad oggi è composto: 
• Dai produttori, fra i quali ENEL Produzione è il maggiore; 
• Dalla rete di trasmissione nazionale attualmente proprietà della TERNA e gestita dal 
Gestore dei Servizi Elettrici (GSE); 
• Dai distributori, tra cui ENEL Distribuzione. 
Un altro importante organo che fa parte di questo sistema è la Borsa dell’Energia dove 
avvengono le contrattazioni per la compravendita di energia elettrica. 
I mercati presenti in borsa sono: 
• Il Mercato del Giorno Prima (MGP); 
• Il Mercato di Aggiustamento (MA); 
• Il Mercato dei Servizi di Dispacciamento (MSD). 
Essi sono gestiti dal Gestore del Mercato Elettrico (GME). 
Il GME è una società costituita dal Gestore (GSE) a cui è affidata la gestione economica del 
mercato elettrico, secondo criteri di trasparenza e obiettività, promuovendo la concorrenza tra 
Capitolo 3 – La strategia manutentiva in Enel 
70 
 
produttori e assicurando la disponibilità di un adeguato livello di riserva di potenza. La 
programmazione delle unità di produzione per il giorno successivo è quindi affidata al GME 
che, a tal fine, raccoglie dai produttori offerte di vendita sui mercati dell’energia per ogni 
punto di offerta e per ogni ora. Il fabbisogno atteso di energia per ogni ora del giorno 
successivo non è stimato, quindi, dal GSE, ma è espresso direttamente dai consumatori (o dai 
loro fornitori) attraverso offerte orarie di acquisto sul Mercato Elettrico. 
L’acquisto di energia avviene secondo due modalità: 
• Borsa dell’energia; 
• Contratto bilaterale. 
La prima è il mercato in cui l’offerta da parte dei produttori e la domanda dei consumatori e 
dei grossisti s’incontrano. 
Il Contratto Bilaterale è un contratto di compravendita stipulato al di fuori del sistema delle 
offerte ed in cui le forniture e il prezzo di valorizzazione dell’energia sono liberamente 
determinati dalle parti. 
Il GME utilizza una rappresentazione semplificata della rete, che evidenzia solamente i limiti 
di transito più rilevanti, ossia i limiti tra zone geografiche nazionali, zone estere, dette zone 
virtuali e poli di produzione limitati (zone di sole unità di produzione).  
Ogni zona geografica o virtuale è un insieme di punti di offerta. I punti di offerta sono le 
unità minime rispetto alle quali devono essere definiti i programmi orari di immissione e 
prelievo, siano essi definiti in esecuzione di contratti bilaterali o a seguito dell’accettazione di 
offerte di vendita o acquisto sul Mercato Elettrico. Per ogni punto di offerta è individuato un 
“utente di dispacciamento”, responsabile verso il GSE dell’esecuzione dei programmi di 
immissione determinati sul mercato o in esecuzione dei contratti bilaterali, responsabile 
dell’esecuzione degli ordini di bilanciamento che il GSE può inviare ai punti di offerta in 
tempo reale per garantire la sicurezza del sistema, nonché responsabile del pagamento al GSE 
degli oneri di sbilanciamento, vale a dire delle penali attribuite ai punti di offerta per il 
mancato rispetto dei programmi cumulati. 
Come già detto in precedenza, il mercato elettrico organizzato del GME si articola in tre 
mercati: 
• Il mercato del giorno prima (MGP), finalizzato allo scambio di energia all’ingrosso 
tra produttori e grossisti (o clienti idonei), alla definizione di programmi di 
immissione e prelievo per ciascuna ora del giorno dopo. Tale mercato si svolge 
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indicativamente nella mattinata del giorno precedente al giorno di consegna, e 
possono parteciparvi tutti gli operatori in relazione a tutti i punti di offerta. 
• Il mercato di aggiustamento (MA), sul quale gli operatori possono modificare i 
programmi definiti in esito al MGP presentando ulteriori offerte di vendita o di 
acquisto. Tale mercato si svolge subito dopo il MGP, nelle prime ore del pomeriggio, 
e possono parteciparvi tutti gli operatori in relazione a tutti  i punti di offerta. 
Il mercato per il servizio di dispacciamento (MSD), sul quale gli operatori presentano 
offerte di disponibilità di aumento o riduzione della potenza immessa o prelevata in 
ogni ora, che il GSE utilizza. A tale mercato possono partecipare solo gli utenti di 
dispacciamento dei punti di offerta abilitati dal GSE. 
 
Nel mercato elettrico le transazioni si svolgono su una piazza del mercato telematico, alla 
quale gli operatori si connettono tramite internet con procedure di accesso sicuro, per la 
conclusione di contratti on line. La pubblicazione di informazioni preliminari al mercato, 
l’invio di offerte, la comunicazione degli esiti del mercato, dei programmi di produzione e 
consumo e la fatturazione sono gestiti in formato elettronico. 
Tutti e tre i mercati, come visto, si svolgono ogni giorno per il giorno successivo. In 
particolare il MGP si tiene nella prima mattinata, mentre il MA nella tarda mattinata. 
Il Gestore riceve dagli operatori di mercato che hanno registrato contratti bilaterali, i relativi 
programmi di immissione e prelievo in anticipo rispetto alla chiusura del MGP, effettua la 
previsione giornaliera del fabbisogno complessivo di potenza del sistema elettrico e le 
comunica al GME. Il Gestore inoltre, comunica al GME le quantità accettate da ciascuna 
offerta. Il GME, infine, rende disponibili agli utenti di dispacciamento i programmi finali 
cumulati in fase di programmazione. Gli utenti di dispacciamento, a loro volta devono 
comunicare al Gestore i programmi vincolati di immissione o prelievo di energia elettrica 
detti anche programmi al quarto d’ora. 
Una volta ottenuto il programma di immissione si deve fare in modo che l’energia 
effettivamente immessa nella Rete di Trasmissione Nazionale RTN sia pari a quella 
programmata più l’energia richiesta dalla regolazione. Quando non si verifica questa 
condizione si determina uno sbilanciamento. Nel caso in cui lo sbilanciamento sia negativo 
(per esempio si presenta un problema su un macchinario per cui l’impianto deve ridurre, se 
non addirittura fermare la produzione), l’utente paga un corrispettivo di sbilanciamento per 
l’energia elettrica ricevuta a titolo di bilanciamento. 
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Enel, come ogni altro produttore nazionale, garantisce per il giorno successivo un piano di 
produzione giornaliero di energia, detto programma vincolato (PV). 
Gli oneri di sbilanciamento si presentano quando l’esercizio reale delle unità si differenzia 
dal programma vincolato senza che siano stati emessi ordini di bilanciamento (ordini di 
modifica del piano vincolante emessi dal Gestore che servono a bilanciare produzione e 
consumo), cioè quando le cause di mancato rispetto del piano di produzione sono interne: 
• Regolazione non ottimale dell’impianto; 
• problemi di manutenzione sui macchianri principali che richiedono riduzione di 
carico; 
• scostamenti rispetto al PV in fase di avviamento impianto; 
• mancata produzione per fermo impianto non previsto. 
 
L’ultima causa è sicuramente quella più pericolosa e da evitare per quanto possibile. Per 
avere un’idea della rilevanza economica determinata del problema, basti pensare che per 
un’unita di produzione di 600 MW, un blocco della produzione per 12 ore, con un 
conseguente mancato rispetto del PV, comporta il pagamento di una penale di oltre un 
milione di euro. Questo ha comportato un profondo ripensamento della funzione aziendale di 
manutenzione e la necessità di una gestione in qualità delle attività di manutenzione, con 
l’obiettivo di garantire il minor numero possibile di fermate accidentali e di massimizzare la 
disponibilità dell’impianto anche attraverso un’efficace e pronta risoluzione del fenomeno 
“guasto”. 
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3.5 Le politiche di manutenzione in ENEL 
Come esposto nel primo capitolo, è necessario che ogni azienda definisca le proprie politiche 
manutentive, ossia scelga il “modo” di fare manutenzione ad una macchina in funzione del 
risultato che si vuole ottenere.  
Il principale criterio da analizzare nella fase di scelta delle strategie di manutenzione è la 
tipologia di impianto in questione e la sua criticità nel contesto produttivo.  
In particolare, ENEL classifica i propri impianti in tre grandi categorie secondo la modalità di 
esercizio, per ognuna delle quali sono utilizzate strategie di manutenzione diverse: 
• centrali con funzionamento > 5000 h/anno (tipicamente centrali alimentate a 
carbone), 
• mid merit, centrali con funzionamento compreso tra 1000 e 5000 h/anno (tipicamente 
centrali alimentate a olio/ metano che effettuano servizio con fermate di fine 
settimana o durante periodi di esubero, caratterizzate da un elevato numero di 
avviamenti). 
• centrali punta o basso utilizzo, con funzionamento < 1000 h/anno (tipicamente 
turbogas, che effettuano funzionamento di punta, o impianti a basso utilizzo). 
 
Nel primo caso, si devono utilizzare tecniche manutentive che permettano di garantire un 
funzionamento continuativo fra una manutenzione programmata e l'altra, evitando il più 
possibile fermate intermedie accidentali. I tempi di fermata programmata devono essere 
ridotti al minimo. 
In definitiva, anche al fine di poter rispettare al meglio il programma di carico e le variazione 
degli ordini di bilanciamento imposte dalla borsa dell’energia deve essere perseguita la 
disponibilità in servizio per un tempo il più lungo possibile. Particolare attenzione deve 
essere posta nell'individuazione dei contenuti di manutenzione, e delle rispettive cadenze, per 
quanto riguarda sia i componenti principali sia gli accessori. Durante il normale esercizio 
dell'impianto deve essere effettuato il monitoraggio sui componenti critici al fine di prevenire 
guasti accidentali che comportano lunghe fermate per il ripristino e la manutenzione dei 
componenti ridondanti (o non critici), per ridurre il carico manutentivo durante le fermate 
programmate. Dovendo minimizzare la frequenza delle fermate programmate, nel ridefinire il 
programma base, si deve porre attenzione a rendere le cadenze di manutenzione dei 
componenti, compatibili con quelle del gruppo. 
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Se l’impianto funziona con una modalità d’esercizio prevalentemente di “MID MERIT”, con 
fermate di fine settimana o periodi di esubero, caratterizzate da un elevato numero di 
avviamenti, si devono utilizzare tecniche manutentive che permettano di sfruttare i periodi di 
fermata in esubero per svolgere attività temporalmente compatibili, al fine di ridurre al 
minimo i periodi d’indisponibilità programmata e massimizzare l'affidabilità al rientro in 
servizio. 
In definitiva, per poter rispettare il programma di carico e le variazione degli ordini di 
bilanciamento imposte dalla borsa dell’energia deve essere perseguita la disponibilità al 
servizio, soprattutto al momento del rientro in servizio. Deve limitare sia la LUNGHEZZA 
delle fermate programmate che la loro FREQUENZA, sfruttando al massimo le fermate per 
esubero. Ovunque sia possibile, occorre privilegiare la manutenzione su condizione, 
limitando la manutenzione in fermata programmata a quei componenti per i quali non è 
possibile effettuare manutenzione predittiva, o per i quali la lunghezza dell'intervento non è 
compatibile con le fermate per esubero. Particolare attenzione deve essere posta alla 
manutenzione dei componenti utili nella fase di avviamento. Per alcuni componenti devono 
essere utilizzate LE ORE EQUIVALENTI8 per il calcolo delle cadenze. 
Se l’impianto funziona con una modalità di esercizio di punta o a basso fattore di utilizzo, 
caratterizzato da alta frequenza di rientro in servizio e poche ore di funzionamento 
consecutive (punta), o da periodi più lunghi di produzione ma con lunghi intervalli di 
mancato utilizzo (basso utilizzo), è particolarmente importante eseguire le attività 
manutentive nei periodi di esubero privilegiando quelle che garantiscono un’elevata 
affidabilità degli impianti in caso di chiamata in servizio. 
In definitiva, per poter rispettare le continue variazioni di richiesta di carico imposte dalla 
borsa dell’energia deve essere perseguita essenzialmente la disponibilità al momento del 
rientro in servizio. 
E’ quindi necessari individuare il giusto mix fra manutenzione programmata, su condizione e 
accidentale. In un approccio Zenith, teso alla qualità totale, al miglioramento continuo e 
all’eccellenza operativa, diviene particolarmente importante affiancare alle strategie 
manutentive sopraindicate, la manutenzione proattiva o migliorativa, ossia l’insieme delle 
azioni di miglioramento o modifica scaturite da un ricircolo delle esperienze operative 
all’interno dell’impianto e tra impianti. In particolare, quando si manifesta il cosiddetto 
“Problema Tecnico Rilevante” ( PTR ) su una parte di impianto, l’analisi delle condizioni 
                                                 
8 Sono le ore calcolate con un algoritmo che tiene conto degli scatti e degli avviamenti del macchinario che 
hanno un peso maggiore nella vita del macchinario stesso, riportati in ore di funzionamento a regime. 
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che lo hanno provocato, e le soluzioni adottate, possono determinare la necessità di fare una 
manutenzione preventiva a tutte le parti di impianto uguali della stessa centrale. Se il PTR 
analizzato, è di particolare importanza, anche in relazione al disservizio causato, occorre 
segnalarlo all’Assistenza Specialistica che lo esaminerà in tutti i suoi aspetti, valutando la 
necessità di estendere le soluzioni adottate, anche ad altri impianti con le stesse 
caratteristiche. L’attività di Ricircolo Problemi Rilevanti ( RPR ) consente di travasare le 
esperienze gestionali, tra gli impianti e quindi una migliore gestione della manutenzione 
preventiva. 
La decisione di sviluppare interventi migliorativi deve essere preceduta da una chiara 
identificazione degli obiettivi che si vogliono raggiungere, da un’analisi costi/benefici e da 
una valutazione degli impatti sulla qualità prevista del sistema. 
3.6 Un esempio di intervento di manutenzione programmata in ENEL: la 
revisione generale di un alternatore. 
Fra i momenti maggiormente delicati dell’attività di manutenzione in una centrale si 
annoverano i grandi interventi di manutenzione programmata. 
ENEL fornisce le direttive e le linee guida per una gestione in qualità di tali interventi. 
In seguito si analizzerà la Revisione Generale di Alternatore (RGA), specificando quali 
sono le azioni messe in campo, gli attori in gioco, i ruoli con le rispettive responsabilità in 
un’ottica di efficacia ed efficienza della revisione. 
Come ogni intervento rilevante deve essere corredato di un programma di manutenzione al 
fine di: 
• contenere al minimo il fermo macchina/impianto; 
• gestire al meglio il programma di indisponibilita’; 
• individuare i lavori necessari per mantenere il livello di affidabilita’ della 
macchina/impianto; 
• portare fuori dalle fermate, gli interventi eseguibili in servizio; 
• preparare le attività al fine di ottimizzare l’uso delle risorse (umane ed attrezzature); 
• possedere preventivamente le informazioni relative alle modalità degli interventi da 
eseguire (manuali, disegni, dati). 
 
All’interno di detta revisione sono previste le seguenti attività: smontaggi e rimontaggi, 
supervisione, assistenza ed esecuzione di lavori specialistici, ispezioni visive, controlli 
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strumentali, Controlli Non Distruttivi e rilievi dimensionali sull’alternatore o suoi 
componenti, e sui  sistemi ausiliari o loro componenti. 
In occasione di una Revisione Generale di Alternatore, molti attori possono essere 
contemporaneamente presenti nell’area interessata dalle attività. Per questo la definizione dei 
ruoli, delle interfacce e delle responsabilità (ivi compresa quella di coordinamento) è 
essenziale ai fini della sicurezza e dell’efficienza delle attività svolte. 
Possibili attori presenti nell’area delle attività di revisione: 
• Personale di centrale. Il personale di centrale consegna l’area posta in sicurezza per 
lo svolgimento delle attività e coordina le attività di tutti gli attori per stabilire le 
priorità ed evitare interferenze. Il personale di impianto, controlla lo stato di 
avanzamento dei lavori, aggiorna il programma in corso di revisione e presiede 
quotidianamente la riunione e per il necessario scambio di informazioni. 
• ASP. L’Assistenza Specialistica agli impianti rende disponibili i suoi tecnici 
specialisti per l’esecuzione, la verifica o il supporto di attività specialistiche o altre 
attività tecniche necessarie. ASP fornisce altresì gran parte della documentazione 
tecnica di riferimento della revisione (specifiche tecniche, documenti di controlli e 
prove,...).  
• SM. Il Servizio Manutenzione opera in accordo e sotto le indicazioni del personale 
d’impianto, del personale ASP e del supervisore nominato dall’appaltatore, col 
compito di eseguire a regola d’arte le attività concordate. Esegue, tipicamente, le 
attività di smontaggio, predisposizione ai controlli, rilievi, predisposizione alle prove 
e rimontaggio connesse all’intervento di revisione. Il SM può essere espletato da parti 
differenti: 
- SMT: il Servizio di Manutenzione Termoelettrica interno di Enel lavora su 
commessa dell’UB9 ed è considerato similmente ad un terzo all’interno del 
panorama di revisione. 
- Terzo appaltato dall’UB.  
- Personale dell’Appaltatore o terzo da esso subappaltato. 
• Fornitori/Appaltatore. In questa dicitura si comprende il rimanente personale di 
ditte terze che partecipa alla revisione. Tra questi i più importanti sono i 
rappresentanti degli appaltatori dei macchinari principali ed i supervisori da essi 
delegati a seguire i lavori di revisione.  
                                                 
9 UB: Unità di Business 




Gli attori appena descritti possono rivestire indistintamente ruoli diversi relativamente alla 
singola attività; tra questi si citano: 
• Esecutore. L’Esecutore di un’attività è da intendersi come la figura che esegue 
materialmente l’operato, seguendo le indicazioni contenute in una procedura, in una 
specifica tecnica di riferimento o impartite dal Supervisore. L’Esecutore è il 
responsabile dell’attività in termini di modalità adottate, cioè di rispetto delle 
indicazioni fornite dal supervisore o dell’esecuzione a regola d’arte dell’attività, ed è 
anche responsabile della valutazione dei risultati dell’attività stessa, tranne nel caso 
che sia presente la figura del Supervisore.  
• Supervisore. Il Supervisore è la figura che fornisce indicazioni all’Esecutore sulle 
modalità di esecuzione dell’attività, nel rispetto delle specifiche tecniche di 
riferimento che devono essere a lui note. Egli verifica poi che l’Esecutore abbia 
rispettato le condizioni impartite. Il Supervisore, eventualmente con il supporto della 
propria ingegneria, deve esprimere la propria valutazione sui risultati dei controlli e le 
prove eseguite sui vari componenti durante la Revisione e indicare le azioni correttive 
ove necessarie.  
Infine il Supervisore deve verificare l’idoneità delle attrezzature e dei ricambi che 
verranno utilizzati nel corso della Revisione così da assicurare il corretto 
funzionamento e durata del ricambio stesso e dell’intero macchinario. 
• Verificatore. Il compito del Verificatore è raccogliere in tempo reale 
(quotidianamente) dall’Esecutore o dal Supervisore la documentazione relativa alle 
attività svolte in corso di revisione; su tale documentazione dovrà apporre una firma 
di visto, ufficializzando ed archiviando così il documento. Il verificatore è tenuto ad 
un’analisi critica del documento per quanto gli consentano le sue competenze tecniche 
e solo in caso di non conformità o dubbi sulle valutazioni del Supervisore dovrà 
trasmettere la documentazione ufficiale al Valutatore che darà il suo parere in merito. 
Il Verificatore raccoglierà poi le indicazioni del Valutatore e le fornirà al Supervisore.
  
Il ruolo del Verificatore sarà normalmente rivestito dal Personale di Centrale ed 
entrerà in gioco sicuramente durante lo svolgimento della Revisione ed eventualmente 
nella fase di controllo dei ricambi. 
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• Valutatore. Per alcune attività o decisioni è richiesta una valutazione ulteriore da 
parte di una figura distinta dall’Esecutore. Il Valutatore quindi ricopre la funzione di 
valutare in seconda istanza i risultati di rilievi, controlli e prove forniti dall’Esecutore 
e di decidere ulteriori o diverse azioni o di accertare l’esecuzione a regola d’arte di 
un’attività.  
3.6.1 Azioni Preliminari  
Prima della data programmata di inizio della revisione è necessario portare a compimento una 
serie di azioni preliminari. 
In questa fase si stabilisce una programmazione di massima, allo scopo di sensibilizzare gli 
attori allo svolgimento delle attività previste, nel rispetto delle tempistiche indicate. In 
particolare, in caso di previsto utilizzo di ricambi con lunghi tempi di approvvigionamento o 
ricondizionamento (rotori a scorta, statori a scorta), già in questa fase devono essere avviate 
le necessarie attività. Una volta definite le diverse azioni attraverso cui si articolerà 
l’intervento, è necessario raccogliere i dati di impianto necessari a caratterizzare dal punto di 
visto termodinamico, meccanico, elettrico e funzionale l’alternatore sottoposto a revisione. 
Generalmente si redige un documento che riassume in maniera completa lo stato del 
macchinario prima della revisione. 
Il suo contenuto riassume la diagnosi derivante dalla caratterizzazione e si avvale anche dei 
Rapporti Tecnici di Revisione delle ultime RGA, delle Relazioni Tecniche su eventuali avarie 
pregresse avvenute anche su macchine gemelle e conseguenti interventi di ripristino, delle 
segnalazioni di anomalie dall’esercizio. Il contenuto di tale documento deve essere oggetto di 
discussione durante la consueta riunione di pre-revisione per la definizione delle eventuali 
attività integrative rispetto a quanto previsto dagli standard di manutenzione. 
Di importanza fondamentale in tale contesto è la gestione dei ricambi e del materiale 
necessario all’attività di revisione. Per ogni acquisizione o riparazione di un ricambio sono 
redatte le specifiche e Piani Controllo Qualità (PCQ). Le specifiche tecniche contengono le 
necessarie indicazioni per l’acquisizione e le attività di ricondizionamento di ricambi o 
componenti. Stabiliscono gli oneri del Fornitore/Riparatore dei ricambi, le modalità di 
fornitura e gli standard qualitativi e le competenze richieste al Fornitore/Riparatore stesso.
  
Le specifiche dovranno contenere al loro interno un Piano di Controllo Qualità (PCQ) del 
Fornitore/Riparatore che, successivamente alla verifica e all’accettazione di Enel tramite 
confronto col proprio PCQ di riferimento, costituisce il documento vincolante per le prove da 
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eseguire (quando specificato anche in presenza di personale Enel) e certificare. Il Fornitore 
deve altresì presentare un piano cronologico delle attività sulla cui base Enel svolgerà 
l’attività di expediting. 
L’Appaltatore, approvato l’elenco dei ricambi per la Revisione, dovrà fornire un elenco dei 
controlli che ritiene necessari per assicurare l’idoneità al montaggio e all’esercizio dei 
componenti di ricambio. ASP, mediante il raffronto di tale elenco con i PCQ Enel di 
riferimento (stralci dai PCQ di fornitura), emetterà un Piano di Controlli cui dovranno essere 
sottoposti i ricambi che verranno messi a disposizione per la Revisione. Le informazioni 
riguardo la situazione dei componenti a scorta sono riassunte nel documento qualità di pre-
revisione. In esso devono quindi essere raccolti tutti i certificati e le relazioni tecniche dei 
controlli eseguiti. In questa fase iniziale si esegue inoltre, la stesura del Documento di 
Controlli e Prove (DCP), che elenca le attività di controllo di qualsivoglia natura (CND, 
meccaniche, elettriche, chimiche) che devono essere eseguite durante la Revisione. Qualora 
l’esecutore del controllo o della prova non sia personale Enel, dovrà essere resa disponibile 
alla consultazione la procedura di riferimento dell’attività in cui dovranno essere chiaramente 
fissati i termini di accettabilità della prova. 
Ultimo dettaglio da curare in questa fase è la gestione dei contratti stipulati con le imprese 
appaltatrici, in cui si riassume formalmente le attività richieste per la revisione (certe od 
opzionali), gli oneri dei contraenti, la retribuzione pattuita per le varie attività e le condizioni 
e modalità di pagamento. Un’adeguata gestione di tali documenti è fondamentale per 
assicurare durante la revisione un forte coinvolgimento delle ditte appaltatrici. Poco prima 
dell’avvio della revisione, si tiene una riunione operativa con lo scopo di condividere con i 
vari attori coinvolti una programmazione di dettaglio della fermata e tutti gli aspetti di 
carattere logistico, organizzativo e di sicurezza 
3.6.2 Azioni in corso di revisione 
Completate le azioni preliminari, ha inizio la vera e propria attività di revisione, durante la 
quale si effettua la fermata del gruppo di produzione. Inizialmente si rende necessaria una 
fase di pianificazione con lo scopo di coordinare tutti gli attori coinvolti in modo da evitare 
sovrapposizioni e per stabilire le priorità in corso d’opera. Tale attività si avvale di una 
programmazione ben definita e particolareggiata; per tale motivo si organizzano riunioni 
quotidiane. In tali riunioni si discute dell’avanzamento del programma di revisione, si 
risolvono le eventuali criticità prima che le stesse finiscano sul percorso critico e sono 
condivise le informazioni sulla sicurezza. Le riunioni quotidiane sono inoltre il contesto 
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ideale per la consegna al Verificatore di tutti i certificati o rilievi delle attività svolte in corso 
di revisione nelle ultime 24 ore. A valle di tali incontri, la programmazione deve essere 
aggiornata. 
Si riportano in seguito le fasi fondamentali attraverso cui si esplica la revisione vera e 
propria. 
3.6.2.1 Smontaggi e rimontaggi. 
Le azioni di disassemblaggio dei macchinari sono fondamentali per consentire lo svolgersi 
delle attività di controlli, prove, sostituzioni o ripristini dei componenti dell’alternatore. 
L’assetto di smontaggio del macchinario è definito nelle specifiche tecniche di revisione ma 
viene comunque concordato con l’esecutore dell’attività sul componente di macchina; in 
questo modo si può stabilire la tempistica del disassemblaggio e prevedere ulteriori 
smontaggi o evitarne di inutili. 
La fase di rimontaggio è molto critica in quanto dal collegamento reciproco dei vari 
componenti di macchina dipende molto il funzionamento e l’affidabilità del macchinario 
rimesso in esercizio; per questo in questa fase è necessario attenersi alle procedure ed ai 
controlli previsti ed alle specifiche tecniche di riferimento per la verifica della corretta 
esecuzione.  
3.6.2.2 Rilievi. 
I rilievi in corso di revisione forniscono alcuni dati essenziali per esprimere la valutazione 
sulle condizioni generali del macchinario.  
I dati derivanti dai rilievi sono certificati quotidianamente e diffusi a tutti gli attori coinvolti 
in tempo reale secondo le modalità ed i ruoli previsti, in modo da poter tempestivamente 
avviare le ulteriori attività che il personale d’impianto ed il Supervisore dovessero ritenere 
necessarie. 
3.6.2.3 Attività di riparazione 
Le attività di riparazione da eseguire in revisione sono stabilite nel contratto di revisione e 
sono quelle azioni volte a ripristinare la funzionalità e l’affidabilità del macchinario.  
Per ognuna di queste attività sono specificate le procedure di intervento e viene emesso un 
PCQ da sottoporre preventivamente all’approvazione di Enel  tramite confronto col proprio 
PCQ di riferimento. A tali attività segue l’emissione di relazioni tecniche o certificati che 
attestino i risultati fornendo anche un parere tecnico in merito allo stato riscontrato ed agli 
eventuali ulteriori provvedimenti da adottare 
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3.6.2.4 Controlli e prove. 
I controlli e le prove eseguite in corso di revisione sono quelli specificati nel DCP, a meno di 
necessità emerse durante la revisione; tali prove forniscono informazioni specifiche sullo 
stato del componente. A tali attività segue l’emissione di relazioni tecniche o certificati che 
attestino i risultati fornendo anche un parere tecnico in merito allo stato riscontrato ed agli 
eventuali provvedimenti da adottare.  
3.6.3 Azioni all’avviamento 
Prima del riavvio il gruppo di lavoro verifica la funzionalità dei sistemi ausiliari 
dell’alternatore. Inoltre è necessario il ripristino delle adeguate condizioni di esercizio 
eventualmente deterioratesi o modificate durante il periodo di revisione (flussaggio tubazioni, 
idrogeno nell’alternatore, ...) e la verifica del raggiungimento di adeguati valori dei parametri 
di esercizio (portate e pressioni dei fluidi, parametri chimici,...). 
Al momento dell’avviamento si valuta il comportamento dinamico dell’asse del gruppo, in 
modo da verificare che tutte le attività eseguite in revisione non abbiano comportato 
sbilanciamenti, montaggi non corretti o deterioramento dei componenti tali da indurre un 
livello di vibrazioni rilevate oltre i limiti imposti; laddove fossero stati rilevati problemi in 
merito precedentemente alla revisione, la verifica consente di valutare il risultato della azioni 
migliorative eseguite. L’assistenza termina con la regimazione della macchina ed il 
raggiungimento del massimo carico. 
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3.6.4 Azioni post-revisione 
Terminata la revisione, si procede alla raccolta dei dati necessari a caratterizzare dal punto di 
visto termodinamico, meccanico ed elettrico il macchinario sottoposto a revisione. Questa 
verifica mette in evidenza le variazioni ottenute con gli interventi espletati sul macchinario 
sui parametri di funzionamento, permettendo di esprimere un giudizio di massima 
sull’efficacia degli interventi.L’output di tale fase è costituito dal Rapporto Tecnico di 
Revisione, ossia il documento in cui vengono riassunti tutti gli interventi eseguiti sul 
macchinario di revisione. Al suo interno devono essere raccolti tutti i rapporti delle attività 
specialistiche, i bollettini delle prove sul materiale a scorta e sui componenti sostituiti, le 
schede dei rilievi allo smontaggio ed al montaggio, i dati di esercizio rilevati a monte ed a 
valle della revisione, la documentazione tecnica di riferimento e le comunicazioni rilevanti 
intercorse tra gli attori in gioco. I destinatari finali del documento sono il personale di 
impianto e le unità di Assistenza Specialistica. 
La revisione si conclude con una riunione in cui si condividono le informazioni rilevanti. Tra 
queste: criticità tecnico-logistiche che abbiano comportato ritardo rispetto ai programmi 
previsti o impossibilità, difficoltà o scarsa qualità delle attività svolte; condizioni generali del 
macchinario tornato in esercizio e dei componenti sostituiti così come risultante dalle 
verifiche messe in atto.  
3.6.5 Il controllo ordinario di un turboalternatore in una centrale termoelettrica Enel.  
Il controllo ordinario di un turboalternatore è un’attività di manutenzione programmata svolta 
secondo le stesse modalità elencate nel paragrafo precedente, in termini di attori coinvolti, di 
comportamenti organizzativi applicati e di direttive seguite per una gestione in qualità di tali 
interventi. L’unica differenza è il numero e la complessità delle azioni effettuate rispetto ad 
una revisione generale. Durante un controllo ordinario, le operazioni di manutenzione e 
ispezione sono, infatti, effettuate solo su alcuni componenti della macchina e sugli ausiliari 
accessibili, poiché il controllo ordinario non prevede lo smontaggio completo del 
macchinario, per cui risulta un’attività più snella e veloce rispetto alla revisione generale. 
Per l’elenco delle attività svolte durante un controllo ordinario e durante una revisione 
generale, si rimanda al capitolo 6, paragrafo 6.3.1. 
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Capitolo 4 Valutazione degli interventi di manutenzione 
4.1 Manutenzione e qualità 
Nei primi capitoli della presente tesi è emersa la profonda evoluzione che ha subito la 
funzione manutenzione nel corso dei secoli e il suo stretto legame con il concetto di qualità. 
L’evoluzione dei mercati ed il progressivo sviluppo tecnologico in campo industriale hanno, 
infatti, spinto molte aziende negli ultimi anni a porre maggiore attenzione alla gestione delle 
attività di manutenzione, in un’ottica di controllo tecnico-economico e miglioramento 
continuo. L’ammontare delle perdite e del tempo improduttivo deve essere ridotto al minimo 
per allinearsi alle nuove filosofie di produzione come il just-in-time e la lean production. Se a 
tali considerazioni si aggiunge che i costi legati alla manutenzione possono incidere dal 10% 
al 30% sul costo di produzione è evidente come quest’ultima attività debba rientrare in una 
efficace-efficiente gestione aziendale e sia necessario sviluppare approcci strutturati e 
sistematici per la gestione integrata dei due aspetti di qualità e manutenzione. Il legame tra 
manutenzione e qualità si è inizialmente sviluppato prendendo in considerazione l’incidenza 
delle attività di manutenzione sulla qualità del prodotto, implementando modelli di 
integrazione tra le diverse problematiche. L’evoluzione di tale integrazione ha portato negli 
ultimi anni alla gestione in qualità delle attività di manutenzione, tramite schemi per la 
valutazione delle performance del sistema di manutenzione e tecniche per il controllo 
degli aspetti manutentivi. 
Lo sviluppo di un sistema di gestione della manutenzione secondo i principi della gestione 
per la qualità è fondamentale per assicurare riparazioni ad elevata efficacia, standard accurati, 
massima disponibilità, una vita utile più lunga ed un’efficienza produttiva maggiore per i 
macchinari. In particolare, l’analisi delle problematiche suddette ha evidenziato una 
distinzione in due diversi filoni di ricerca: 
● ottimizzazione operativa delle linee di produzione considerando in modo integrato le 
problematiche di manutenzione dei macchinari e di qualità del prodotto. L’obiettivo è quello 
di ottimizzare lo scheduling delle attività di manutenzione o di ridurre l’incidenza del costo di 
manutenzione in termini di indisponibilità dei macchinari e riparazioni; 
● miglioramento dell’efficacia-efficienza dei processi di manutenzione, utilizzando i metodi 
organizzativi e gli strumenti tipici del Quality Management. 
La gestione di un sistema di manutenzione secondo concetti di Total Quality Management 
prevede che l’intero processo di manutenzione sia impostato sulla filosofia del 
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miglioramento continuo, ossia come una gestione ciclica caratterizzata dalla pianificazione 
delle attività, la loro esecuzione, la valutazione e le eventuali azioni correttive e migliorative. 
Lo strumento principale (meglio ancora, lo schema concettuale) per applicare questi principi 
è la già vista “Ruota di Deming”, ovvero il ciclo PDCA (Plan Do Check Act) [7]. 
Il concetto di qualità della manutenzione è formalizzato all’interno della norma UNI EN ISO 
9000 – 9001, in cui si asserisce che ogni azienda che vuole imporsi nel mercato deve 
prevedere i bisogni di questo; ne segue quindi che deve rivedere costantemente la propria 
organizzazione del processo tra cui la qualità della manutenzione. Per il conseguimento degli 
obiettivi sopraindicati ci si avvale quindi, di un sistema di gestione per la qualità, in accordo 
con le prescrizioni della UNI EN ISO 9001:2008. Il Total Quality System è il macro-processo 
che assicura il miglioramento continuo. Uno schema qualitativo del processo è il seguente: 
 
 
Figura 4.1: Total quality system. 
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I tre principali processi aziendali che consentono un’adeguata gestione della Qualità sono: 
• Quality Planning: determina chi sono i clienti, i relativi bisogni, le caratteristiche del 
prodotto \ servizio che rispondano ad essi, i processi in grado di sviluppare tali 
caratteristiche, ed infine trasferisce i risultati alle unità operative. 
• Quality control: è di competenza delle unità operative; funge da supporto per il 
raggiungimento degli obiettivi di prodotto e di processo. Si basa su un circuito di 
feedback: valutazione delle performance, dello scostamento dagli obiettivi, 
retroazione. 
• Quality improvement: ha come obiettivo la costante crescita delle performance 
attraverso politiche adeguate (KAIZEN, Innovazioni gestionali ecc.). 
 
Come indicato in figura 4.1, il presente capitolo si inserisce nell’ambito del Quality control e 
riguarderà i cosiddetti “measurement systems”, ossia sistemi di valutazione delle 
performance. 
La stessa norma ISO 9001:2008, al punto 8.2.3 “Monitoraggio e misurazione dei processi” 
recita: 
“L’organizzazione deve applicare metodi adeguati per monitorare e, ove applicabile, 
misurare i processi del sistema di gestione per la qualità. Questi metodi devono dimostrare 
la capacità dei processi di ottenere risultati pianificati. Qualora i risultati pianificati non 
siano ottenuti, devono essere intraprese correzioni ed azioni correttive…” 
L’organizzazione deve inoltre, determinare quali sono i metodi applicabili per il 
monitoraggio e analisi dei processi. I metodi raccomandati dalla norma sono i metodi 
statistici e l’estensione della loro applicazione. 
In seguito, saranno presentate una serie di metodologie di valutazione degli interventi di 
manutenzione, attraverso cui è possibile monitorare sia le prestazioni interne sia, nel caso di 
un contratto di terziarizzazione della manutenzione, le prestazioni dei fornitori. 
4.2 Strumenti di project management 
Essendo i lavori di manutenzione degli interventi complessi, si è pensato di utilizzare gli 
strumenti nati nell’ambito del Project Management come la tecnica dell’Earned Value e il 
Diagramma di Gantt, al fine di verificare l’adeguatezza dell’intervento stesso. 
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4.2.1 Tecnica dell’Earned Value 




Per uno specifico istante temporale di controllo, si definiscono: 
• Planned Value (PV) o BCWS (Budget Cost of Work Scheduled): il valore 
pianificato, ovvero il costo a budget del lavoro schedulato; 
• Earned Value (EV) o BCWP (Budget Cost of Work Performed): il valore a budget 
del lavoro effettivamente completato; 
• Actual Cost (AC) o ACWP (Actual Cost of Work Performed): il costo attuale, la 
spesa sostenuta fino alla verifica; 
• Estimate To Complete (ETC): la stima del costo al completamento del lavoro 
residuo; 
• Estimate At Completion (EAC): la stima del costo totale, in altre parole il budget 
corretto in base alle proiezioni; 
• Variance At Completion (VAC): differenza tra il budget a completamento e l’EAC. 
 
I valori PV, EV e AC sono utilizzati in combinazione tra loro per fornire misure sulle 
prestazioni e per verificare, in un determinato istante temporale, se il lavoro sta procedendo 
come pianificato o no, sia a livello di spesa sia di tempistica. Le misure più comunemente 
utilizzate sono lo scostamento dei costi, il Cost Variance (CV) e lo scostamento dei tempi, lo 
Schedule Variance (SV): 
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CV = EV – AC 




Lo scostamento dei costi al termine del progetto sarà la differenza tra il budget al 
completamento (BAC) e l'effettivo importo speso (ACWP). 
CV e SV possono essere convertiti in indicatori di rendimento, rispetto ai costi ed alla 
schedulazione: 
• CPI (Cost Performance Index) = EV / AC è il rapporto tra quanto è stato previsto di 
spendere per le attività svolte e quanto è stato effettivamente speso; l'indice è inferiore 
all’unità se le spese sono superiori alle attese. Si possono usare i valori cumulati per 
avere un valore medio dell’indice (CPIC). 
• SPI (Schedule Performance Index) = EV / PV fornisce il rapporto tra la parte di 
budget già spesa alla data di rilevazione e quella che era prevista dal piano; l'indice è 
inferiore all’unità se si è in ritardo. Si possono usare i valori cumulati per avere un 
valore medio dell’indice (SPIC). 
Note tali grandezze, è possibile stimare l’ETC, l’EAC, il VAC e l’avanzamento lavori: 
 
ETC = (BAC – BCWP) \ CPIC 
EAC = ACWP + ETC 
VAC = BAC - EAC 
AVANZAMENTO = (BCWP \ EAC) * 100 
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4.2.2 Diagramma di Gantt 
È uno strumento che permette di pianificare la sequenza delle attività necessarie alla 
realizzazione del progetto e di assicurarne gli sviluppi allo scopo di scoprirne velocemente i 
rischi di un ritardo. 
Il diagramma di Gantt si presenta come un grafico a barre che posiziona nel tempo ogni fase 
del progetto su una tabella di planning. 
Di seguito se ne riporta brevemente la procedura applicativa: 
? Elencare le attività da svolgere nell’ambito del progetto. 
? Definire i tempi previsti di completamento di ciascuna attività. 
? Predisporre un elenco sequenziale di tali attività. 
? Individuarne i vincoli temporali (di precedenza) fra le varie attività. 
? Costruire la tabella del planning ponendo le attività sull’asse delle ordinate e il tempo 
sull’asse delle ascisse. 
? Sulla tabella del planning tracciare, in corrispondenza dell’istante di inizio di ciascuna 
attività, una barra di lunghezza pari al tempo di realizzazione previsto. La differenza tra 
t3 e t2 indica l’intervallo di tempo (“slack time”) disponibile prima che l’azione debba 







Figura 4.4: Diagramma di Gantt 
• Indicare (eventualmente) i collegamenti fra le attività con linee verticali punteggiate. 
 
Uno dei punti di forza del diagramma di Gantt consiste nel fatto che spinge ad 
un’ottimizzazione delle risorse, consentendo una contemporanea visualizzazione delle 
attività, non soltanto in modo sequenziale ma anche in parallelo, dei soggetti coinvolti e della 
tempistica delle verifiche.  
t1 t2 t3 
Durata attività Intervallo Disponibile
t1 inizio al più presto 
t2 fine al più tardi 
t3 fine al più tardi 
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4.3 Studio del lavoro di manutenzione 
Lo studio del lavoro comprende le tecniche specifiche facenti parti dello studio dei metodi e 
della misurazione del lavoro, cioè quelle tecniche che sono adottate per assicurare il 
migliore impiego possibile delle risorse umane e materiali per la realizzazione di un’attività 
specifica [8]. 
Lo studio del lavoro si configura quindi come un mezzo sistematico per analizzare e 
migliorare le attività di un’azienda. 
La misurazione del lavoro è l’applicazione di tecniche speciali per stabilire il tempo di lavoro 
relativo ad un compito specifico, determinando il tempo richiesto per svolgerlo secondo un 
definito standard di prestazione da parte di un abile operaio. 
Lo studio dei metodi consiste nella sistematica raccolta, analisi ed esame critico dei sistemi 
esistenti o prospettati per compiere un dato lavoro e nello sviluppo ed applicazione del 
metodo più facile ed efficiente per compiere il lavoro stesso. Lo studio dei metodi e la 
misurazione del lavoro sono strettamente connessi fra loro: lo studio dei metodi concerne la 
riduzione del contenuto di lavoro di un’operazione, mentre la misurazione del lavoro riguarda 
l’analisi e la riduzione del tempo non produttivo e la determinazione susseguente dei tempi 
standard per compiere quella data operazione sulla base del contenuto di lavoro stabilito 
mediante lo studio dei metodi. 
Allo stesso modo lo studio dei tempi può essere usato per determinare l’efficacia di due 
diversi metodi di lavorazione. Tali concetti sono nati nell’industria manifatturiera, ma sono 
applicati con successo anche nel caso di lavori indiretti, quali gli interventi di manutenzione, 
con opportuni adattamenti e modifiche. In molti casi, però lo sviluppo di efficaci standard 
nella manutenzione è meno semplice che stabilire standard per la funzione produzione. 
Questo è dovuto a differenti ragioni: 
- i lavori di manutenzione hanno, in media, un ciclo di lavoro più lungo rispetto alle 
operazioni dirette; 
- una grande parte della manutenzione è non ripetitiva e c’è una grande variazione di 
contenuti fra un lavoro e l’altro; 
- le condizioni di lavoro sono più variabili che nelle operazioni di lavoro diretto. 
Non è scopo del presente capitolo la trattazione dello studio dei metodi. 
Supposto che i lavori di manutenzione siano svolti nel miglior modo possibile, si 
analizzeranno le principali tecniche di misurazione del lavoro. 
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La misurazione del lavoro ha il fine ultimo di scoprire, ridurre o eliminare il tempo non 
produttivo, il tempo in cui cioè non è eseguito alcun lavoro efficace, qualunque ne sia la 
causa. Una volta rivelate l’esistenza del tempo improduttivo e chiaritane le cause, si possono 
generalmente prendere delle misure per ridurlo. 
Le principali tecniche per la misurazione del lavoro sono: 
- studio dei tempi; 
- studio della campionatura del lavoro o work sampling; 
- sintesi da dati standard; 
- tempi standard pre-determinati (tecnica MTM e tecnica MOST); 
- stima analitica. 
4.3.1. Studio dei tempi 
Lo studio dei tempi è una tecnica per determinare il più accuratamente possibile, mediante un 
numero limitato di osservazioni, il tempo necessario per eseguire una determinata attività 
secondo un definito standard di rendimento. Lo studio dei tempi inizia con la rivelazione 
cronometrica delle attività svolte. L’attrezzatura minima richiesta per effettuare una 
rilevazione cronometrica consiste in un cronometro, una tabella per lo studio dei tempi e una 
calcolatrice. Le tabelle dovrebbero contenere tutti i dettagli dello studio, per esempio 
informazioni sugli strumenti usati e loro locazione, materiali coinvolti e loro condizioni, 
velocità di lavorazione, distanze percorse, requisiti di controllo. La forma delle tabelle dovrà 
essere tale da essere facilmente compilata dagli analisti. 
Prima di iniziare le analisi dei tempi, gli analisti dovrebbero incontrarsi con i supervisori 
delle operazioni oggetto di studio. Allo stesso modo i lavoratori devono essere informati di 
come si svolgerà lo studio dei tempi e il suo scopo. La posizione occupata dal cronometrista 
in relazione all’operatore riveste una grande importanza. Egli si deve porre in una posizione 
che gli permetta di vedere cosa fa l’operatore senza d’altra parte distrarlo o interferire con i 
suoi movimenti. La posizione esatta può essere determinata in base alla natura 
dell’operazione studiata, ma quella generalmente raccomandata è di fianco all’operatore, 
lievemente più dietro ed a circa 2 metri di distanza. Durante la rilevazione dei tempi dovrebbe 
essere evitata qualsiasi conversazione con gli operatori, perché questo tenderebbe a turbare la 
normale routine. 
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4.3.1.1 Divisione del lavoro in elementi 
Per facilitare la misura dei tempi, il lavoro di manutenzione è diviso in segmenti di lavoro 
chiamati “elementi”. Un elemento è una parte costituente distinta di una specifica attività o di 
un compito specifico, risultando composta di una o più movimenti fondamentali e/o attività di 
macchina, selezionati per opportunità di osservazione e cronometraggio. L’osservatore deve 
identificare gli elementi, misurare la loro durata e registrare i fatti che accadono. Ogni 
elemento dovrebbe essere registrato nella giusta sequenza. 
Alcune raccomandazioni per effettuare una corretta suddivisione del lavoro in elementi sono: 
- prendere separatamente i tempi macchina e i tempi del lavoro manuale; 
- selezionare gli elementi in modo che possano essere facilmente cronometrati; 
- separare gli elementi di lavoro associati alla pianificazione, acquisizione del materiale 
e lavoro effettivo di manutenzione; 
- accertarsi che tutti gli elementi siano veramente necessari. 
4.3.1.2 Il cronometraggio 
Una volta scelte e fissate per iscritto le operazioni elementari e tutte le informazioni 
necessarie connesse, si può dare inizio al cronometraggio. 
Esistono due metodi principali di cronometraggio: 
-cronometraggio continuo 
-cronometraggio con azzeramento. 
Nel cronometraggio continuo l’orologio si muove continuamente per tutto il corso dello 
studio. Esso viene avviato all’inizio del primo elemento da cronometrare e viene fermato 
soltanto alla fine dell’intero studio. Alla fine di ciascuna operazione elementare si prende 
nota del tempo letto sul cronometro. La durata delle singole operazioni è ottenuta mediante 
sottrazioni successive dopo il completamento dello studio. Lo scopo di questa procedura è di 
garantire che nello studio compaia la registrazione di tutto il tempo in cui viene osservato il 
lavoro. 
Nel cronometraggio con ritorno a zero, il cronometro può essere avviato all’inizio della prima 
operazione elementare; esso viene letto ed immediatamente azzerato mediante pressione sulla 
corona del cronometro, alla fine di ciascuna operazione. Il meccanismo dell’orologio non si 
ferma mai, e la lancetta riprende immediatamente a segnare il tempo della nuova operazione. 
Questo si ripete per tutto il corso dello studio. 
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4.3.1.3 La valutazione del rendimento 
Oltre a registrare i tempi delle singole operazioni, l’analista ha il compito di valutare la 
performance dell’operatore durante lo studio, ossia fare un raffronto mentale fra la 
prestazione dell’operatore che egli osserva e la sua idea di prestazione standard, detto 
rendimento normale. 
Il rendimento normale si definisce come il ritmo lavorativo di un operaio medio, operante 
sotto una buona guida, ma senza lo stimolo di un sistema di retribuzione ad incentivo. Questo 
rendimento deve poter essere conservato senza eccessiva fatica fisica o mentale ed è 
caratterizzato dall’impiego costante di uno sforzo ragionevole. Per questo motivo, in genere 
si cerca di effettuare uno studio dei tempi su un cosiddetto operaio “rappresentativo”, ossia 
un operaio che in relazione ad una data classe di lavoro, abbia l’intelligenza ed il fisico adatti 
a compiere quel lavoro, sia adeguatamente addestrato e sia in possesso di esperienza 
sufficiente ad eseguire il lavoro con uno standard soddisfacente di qualità. La sua abilità e le 
sue prestazioni devono essere “medie” per il gruppo in considerazione, si deve evitare, infatti, 
di osservare operatori molto veloci o molto lenti. 
È ovvio che l’operatore medio o la performance media sono dei concetti astratti, che esistono 
solo nella mente dell’analista. Per questo, tale figura deve essere una persona esperta, che ha 
accumulato una lunga esperienza in tecniche di misurazione di una grande varietà di lavori di 
manutenzione. Lo scopo della valutazione del rendimento è di portare il tempo impiegato 
dall’operatore osservato ad un tempo standard, che possa essere mantenuto dall’operaio 
rappresentativo e che si possa usare come base realistica per la programmazione e il 
controllo. Perché la comparazione effettuata fra il rendimento osservato ed il rendimento 
normale possa essere usata per modificare il tempo osservato, occorre che essa sia espressa in 
termini numerici. In altri termini è necessario moltiplicare il tempo osservato per un fattore e 
ricavare così un tempo normalizzato. Esistono parecchie scale di valutazione del rendimento, 
ma la più comunemente usata è quella in cui il rendimento normale è posto pari a 100. Se 
l’analista decide che l’operazione osservata è eseguita ad un rendimento inferiore al suo 
concetto di “normale”, egli userà un fattore inferiore a 100; se d’altra parte, egli ritiene che il 
rendimento sia superiore al “normale”, assegnerà un fattore superiore a 100. Il tempo 
normalizzato sarà così calcolato: 
normalerendimento
osservato rendimentoosservato  tempo ×  
Il tempo normalizzato rappresenta il tempo necessario per eseguire l’elemento a giudizio 
dell’osservatore se l’operatore lavorasse al rendimento normale. 
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In generale il rendimento relativo a ciascuna operazione elementare deve essere espresso 
durante l’esecuzione, prima di leggere il tempo sul cronometro, altrimenti si corre il rischio 
che la stima stessa ne sia influenzata. 
4.3.1.4 Le maggiorazioni 
Ci sono tre categorie di interruzioni che possono accadere occasionalmente, per le quali 
devono essere previsti dei tempi extra: 
-interruzioni personali dei lavoratori, 
-ritardi inevitabili, come visita dei capi reparto, rottura degli strumenti ecc.. 
-fatica, poiché nel corso della giornata vi è una normale diminuzione della produttività e del 
rendimento del lavoratore. La fatica dipende dalla natura del lavoro e dall’ambiente 
lavorativo. 
Ne consegue che, nel definire i tempi standard per ogni operazione, è necessario aggiungere 
le cosiddette “maggiorazioni”. Tipiche maggiorazioni per i lavori di manutenzione sono in 
genere comprese nell’intervallo fra 15% e 20%, ma in alcune situazioni sono necessarie delle 
maggiorazioni più elevate. I lavori di manutenzione, infatti, possono essere effettuati in 
condizioni estreme di temperatura o umidità e questo provoca non solo una fatica maggiore 
per gli operatori, ma anche inevitabili ritardi. 
4.3.1.5 Esame dei dati e loro normalizzazione 
Fatte queste premesse, si prosegue con la descrizione dello studio dei tempi. 
Una volta che gli analisti hanno registrato tutte le necessarie informazioni sulla tabella, hanno 
cronometrato tutti gli elementi dello studio e hanno valutato il rendimento dell’operatore, 
procedono al passo successivo che è la fase di calcolo. Nel caso di cronometraggio con il 
metodo continuo, ciascuna lettura di cronometro deve essere sottratta dalla precedente per 
ottenere il tempo relativo a ciascuna operazione elementare. La somma dei tempi delle 
singole operazioni deve coincidere con la lettura finale del cronometro. Come visto in 
precedenza, ciascun tempo osservato deve essere convertito in tempo normalizzato, 
moltiplicandolo per il rendimento corrispondente. A questi tempi normalizzati è necessario 
aggiungere i tempi extra o maggiorazioni. Sommando i tempi normalizzati e corretti di 
ciascun elemento, l’analista stabilisce un tempo totale per l’intervento di manutenzione sotto 
esame. Ripetendo tali misurazioni per un numero limitato di volte, l’analista è in grado di 
determinare uno standard per l’intervento sotto esame. 
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4.3.2 Campionatura statistica o Work sampling 
Work sampling è una tecnica usata per analizzare la proporzione di tempo totale dedicate 
alle varie attività di un determinato compito o lavoro. 
I risultati del work sampling sono utilizzati per determinare la percentuale di maggiorazioni 
da applicare ai tempi elementari per tener conto di bisogni fisiologici, per determinare 
l’utilizzazione di macchine e la produttività del personale e per stabilire standard di 
produzione. In manutenzione è utilizzata esclusivamente per valutare la produttività del 
personale, identificando aree di inefficienza e scarse performance. Nel condurre uno studio di 
work sampling l’analista fa un grande numero di osservazioni casuali ad intervalli casuali. Il 
rapporto fra il numero di osservazioni in determinato stato di un’attività e il numero totale di 
osservazioni, dà approssimativamente la percentuale di tempo in cui il processo si trova in 
una determinata attività. Per esempio, se 8000 osservazioni fatte su un periodo di diverse 
settimane mostrano che gli operatori di manutenzione lavorano in 3600 istanti e non lavorano 
in 4400 per svariate ragioni, si può ragionevolmente supporre che il tempo di effettiva 
produzione dei manutentori sia del 45% e che il restante 55% sia speso in ritardi, interruzioni 
e relativi impegni come attese per ordini da parte dei supervisori, riparazioni, attese per gli 
strumenti. 
La precisione dei risultati dipende dal numero di osservazioni e dal periodo entro cui sono 
effettuate le osservazioni. I risultati sono affidabili, infatti, solo se la dimensione del 
campione è adeguata e i dati sono presi in un periodo di tempo in cui si lavora secondo le 
condizioni standard. 
Molte delle informazioni acquisite attraverso il work sampling possono essere ottenute con 
convenzionali procedure di studio dei tempi, il work sampling ha però due vantaggi 
sostanziali: 
- è più veloce ed economico, poiché non richiede la presenza fissa di un analista per un lungo 
periodo di tempo; 
- il personale non è turbato dalla continua presenza del rilevatore. 
 
Uno studio di campionatura statistica può essere considerato come un esperimento di 
Bernoulli, ossia una sequenza di n prove con le seguenti caratteristiche: 
1) il risultato di ogni prova può essere solo “successo” o “fallimento”; 
2) il risultato di ciascuna prova è indipendente dai risultati delle prove precedenti; 
3) la probabilità p di “successo”, e quindi la probabilità q = 1 – p di “fallimento”, sono 
costanti in ciascuna prova. 
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In questo caso il successo è rappresentato dall’evento”i lavoratori sono in attività”, mentre 
tutte le situazioni di inattività dei lavoratori, dovute a motivi di qualsivoglia natura, saranno 
considerate degli insuccessi. 
Se si vuole conoscere la probabilità di avere esattamente k successi in n osservazioni, è 
necessario ricorrere alla distribuzione binomiale: 
 





Semplici passaggi matematici dimostrano che la media della distribuzione è pari a n*p e la 
deviazione standard è pari a npq . Usando questo approccio è possibile usare la 
distribuzione binomiale. La statistica asserisce d’altra parte, che all’aumentare del numero di 
osservazioni n, la distribuzione binomiale approssima la distribuzione normale. 
Poiché gli studi di work sampling coinvolgono campioni di numerosità abbastanza elevata, la 
distribuzione normale è una soddisfacente approssimazione della distribuzione binomiale. 
È più conveniente quindi, utilizzare una distribuzione normale, con media p (n*p/n) e 
deviazione standard pari a 
n
pq . 
In una tipica situazione aziendale, l’analista non conosce il valore di p e prende un campione 
di numerosità n nel tentativo di stimarlo. Uno stimatore non distorto di tale valore è pˆ , che è 
pari al numero di “successi”, ossia il numero di volte in cui accade che i lavoratori svolgano 
un’attività, diviso il numero totale di osservazioni. All’aumentare del numero di osservazioni 
pˆ  tende ad assumere il valore reale p. E’ chiaro che non ci si può aspettare che il valore 
stimato di p, indicato con pˆ , coincida con l’esatto valore di p. Dalle proprietà della 
distribuzione normale si può però affermare che il valore pˆ  di ogni campione cade 
nell’intervallo [p-2σ; p+2σ], approssimativamente il 95,45% delle volte e all’interno 
dell’intervallo [p-3σ; p+3σ] nel 99,73% dei casi. Questo è il grado di affidamento o 
confidenza del nostro campione, ossia la probabilità in percentuale che i valori trovati dalla 
campionatura statistica rappresentano realmente i valori studiati. Negli studi di work 
sampling, il grado di confidenza più usato è quello del 95,45%. In genere, tale percentuale è 
arrotondata al 95% e si asserisce che, preso a caso un campione di numerosità adeguata, il 
valore pˆ  del campione cade all’interno dell’intervallo [p-1,96σ; p+1,96σ], nel 95% dei casi. 
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Questa teoria può essere utilizzata anche per stabilire la numerosità totale del campione che 
assicura un certo grado di precisione. 
4.3.2.1 Determinazione del numero di osservazioni richiesto 
Uno dei punti chiave della campionatura è determinare la numerosità del campione. 
Per prima cosa, è necessario stimare pˆ  e qˆ . Spesso, queste stime sono fatte da dati storici, in 
assenza di questi, gli analisti fanno dei campionamenti iniziali nell’area interessata. 
Successivamente si sceglie un livello di confidenza e un grado di accuratezza o precisione. 
Ad esempio, supponiamo di scegliere un livello di confidenza del 95% e un grado di 
precisione del 10% . Al livello del 95% di confidenza sarà: 
1096,1 =σ  
5=σ  (appross.) 
 
Fatta una stima della deviazione standard e sapendo che 
n





qpn =  
Se si volesse un livello di accuratezza del 5%, ossia metà del precedente, la deviazione 
standard σ sarebbe circa pari a 2,5 e sarebbe quindi necessario quadruplicare la numerosità 
del campione. 
Se si riduce il grado di affidamento cercato sui risultati raggiunti, si ottengono precisioni 
migliori, a parità di numero di osservazioni. I valori di pˆ e σ e quindi il valore di n, possono 
essere calcolati nuovamente dopo i primi giorni di osservazione, al fine di ottenere delle 
stime più accurate. La frequenza di campionamento dipende dal numero di osservazioni 
richieste e dal tempo totale a disposizione per effettuare le analisi. 
4.3.2.2 Pianificazione dello studio 
L’analista, come prima cosa, pianifica la campionatura statistica e poi informa il capo reparto 
degli scopi e delle modalità di svolgimento dello studio. 
Il primo passo è fare una stima preliminare delle attività su cui fare i campionamenti, 
utilizzando queste informazioni come basi per le stime. Come esposto nel paragrafo 
precedente, si fissa il grado di precisione desiderato, l’intervallo di confidenza, e si stabilisce 
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il numero di osservazioni che devono essere fatte. Noti il numero di osservazioni e il tempo 
totale a disposizione per lo studio, si determina la frequenza delle osservazioni. 
Il passo successivo è creare delle tabelle dove inserire i dati dei campionamenti e le carte di 
controllo, che saranno usate congiuntamente alle prime durante lo studio. Non esistono delle 
tabelle o formati standard, poiché ogni campionamento è differente dall’altro per 
informazioni raccolte, intervalli di campionamenti e numero totale di osservazioni necessarie. 
4.3.2.3 Osservazione e registrazione dati 
L’analista dovrebbe avvicinarsi all’area di lavoro restando ad una certa distanza dalle attività 
lavorative, dovrebbe osservare e poi registrare i fatti osservati. 
Potrebbe essere utile tracciare sul pavimento un segno che indichi la posizione dell’analista 
durante il campionamento. Se l’operatore sotto osservazione è inattivo, l’analista dovrebbe 
discutere con il caporeparto della causa del fermo e registrarla. L’analista dovrebbe imparare 
ad osservare la scena di lavoro e a registrare i dati raccolti solo una volta che si è allontanato 
dall’area di lavoro. 
Questo minimizzerebbe la sensazione degli operatori di sentirsi osservati, consentendo loro di 
lavorare nelle usuali condizioni. 
4.3.2.4 Carte di controllo  
La tecnica delle carte di controllo è così largamente usata in ambito del controllo statistico di 
qualità che può essere efficacemente associata anche a uno studio di work sampling.  
La più usata è la p-chart. Il primo problema incontrato nell’implementare una carta di 
controllo è la scelta dei limiti, in genere in una p-chart, i limiti di controllo sono stabiliti a ± 
3σ. I valori di pˆ  per ogni giorno del campionamento sono riportati sulle carte di controllo. 
Gli analisti considerano i punti al di là dei limiti come punti di fuori controllo[9]. 
Se un campione ha un valore di pˆ  che cade al di fuori dei limiti posti a ± 3σ, si asserisce che 
il campione viene da una differente popolazione o che la popolazione originaria è cambiata. 
Altri punti, a parte quelli fuori controllo, possono avere un’importanza statistica: per esempio 
è più probabile che un punto cada oltre i limiti di controllo, che 2 punti successivi si trovino 
nell’intervallo compreso fra i limiti a 2 σ e 3 σ. 
4.3.3 Sintesi da data standard: tempi sintetici 
I tempi sintetici o tempi standard sintetici, sono tempi standard rilevati in precedenza 
mediante studi diretti dei tempi, relativi a movimenti o operazioni elementari [10]. 
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I dati standard esistono in forma di tavole, curve, normogrammi e formule.  
Essi rappresentano entro certi aspetti, un sostituto per i singoli studi dei tempi nel caso di 
lavori costituiti di elementi che si sono presentati un numero sufficiente di volte durante 
precedenti studi, da rendere possibile la compilazione di accurati tempi rappresentativi. 
Quando si compilano i tempi sintetici si possono incontrare tre tipi di operazioni elementari: 
- operazioni che permangono identiche da lavoro a lavoro; 
- operazioni che sono simili in natura, ma variano in difficoltà e nella durata del tempo 
necessario per eseguirle 
- operazioni che sono dipendenti dalle caratteristiche fisiche e tecniche dei materiali e 
del processo, per esempio operazioni elementari compiute dalle macchine 
automatiche dipendenti dalla velocità di alimentazione, profondità di taglio ecc.. 
Le operazioni del primo gruppo sono facili da trattare; è necessario semplicemente radunarne 
un numero sufficiente per assicurarsi di ricavare un tempo rappresentativo. 
Alle operazioni elementari del secondo gruppo si devono poter assegnare delle serie di tempi 
varianti in relazione alle caratteristiche dell’operazione stessa. Si deve eseguire un numero 
sufficiente di studi per accertarsi della legge che governa la relazione fra la caratteristica in 
questione e il tempo di esecuzione. 
I tempi per le operazioni elementari del terzo gruppo possono essere generalmente dedotte 
dalle caratteristiche fisiche del processo (lunghezza, diametro, velocità di rotazione ecc…) 
Per stabilire il tempo standard di un lavoro di manutenzione è sufficiente mettere assieme i 
tempi standard relativi ad operazioni elementari. 
In genere gli standard di manutenzione sono suddivisi come segue: 
- acquisizione di utensili;  
- acquisizione di materiali; 
- macchine o attrezzature. 
4.3.4  Tempi standard predeterminati: Metodo dei movimenti elementari o Mtm 
Fino a questo momento, si è visto che i tempi delle operazioni sono stimati combinando i 
tempi elementari calcolati in ambito aziendale. 
Le tecniche che saranno presentate in questo paragrafo e nel successivo si propongono di 
sintetizzare i tempi di operazione da tempi predeterminati relativi a movimenti umani, 
considerati universalmente applicabili. 
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Esistono attualmente, un certo numero di sistemi di standard predeterminati di tempo e di 
movimento (chiamati anche tempi per i movimenti elementari o MTM), che trovano 
applicazione nello studio di attività a lungo ciclo come la manutenzione.  
La durata delle attività eseguite dall’operatore viene determinata senza fare alcun rilievo dei 
tempi. Ciascuno di questi sistemi è stato elaborato mediante un numero di studi per ciascun 
movimento, generalmente con l’ausilio di film analizzati inquadratura per inquadratura, 
relativi ad un’ampia gamma di soggetti, uomini e donne, impegnati in una notevole varietà di 
compiti. Il principio alla base di tali metodi è che ogni movimento elementare richiede, se 
compiuto da un esecutore sufficientemente abile, praticamente sempre lo stesso tempo, a 
parità di condizioni. Lo svolgimento di una qualsiasi attività è riconducibile ad una sequenza 
di movimenti elementari che sono sempre gli stessi, ma che diversamente combinati danno 
luogo a infinite soluzioni. Per procedere occorre scomporre l’attività considerata in 
movimenti elementari di cui siano noti i tempi per eseguirli. 
I numeri riportati in specifiche tabelle sono il frutto di analisi svolte al fine di individuare dei 
valori universalmente applicabili per la misurazione dei tempi relativi ai movimenti 
riconosciuti di base per: 
                      1- arti superiori 
                      2 - occhi 
                      3 - arti inferiori 
Per gli arti superiori, ad esempio, sono 9 i possibili movimenti eseguibili: 
Raggiungere (Reach), Muovere (Move), Ruotare (Turn), Applicare pressione (Apply 
Pressure), Prendere (Grasp), Rilasciare (Release), Posizionare (Position), Disaccoppiare 
(Disengage), Girare la chiave(Crank). 
Ad ogni movimento corrisponde una tabella che fornisce i dati di tempo in funzione dei 
fattori che ne condizionano la durata (pesi, distanze, forme degli oggetti, ecc.). 
Col metodo M.T.M. scomposta l’attività in movimenti elementari e assegnato il tempo per 
eseguire ognuno di essi, si calcola il tempo per lo svolgimento di quella attività come somma 
dei tempi parziali. 
Vantaggi 
I tempi rilevati dalle tabelle, per lo svolgimento delle varie azioni, non dipendono 
dall’operatore, ma scaturiscono da calcoli statistici su dati rilevati per diversi operatori. 
Quindi costituiscono i tempi più probabili per le esecuzioni delle varie azioni. Il fatto di 
dovere scomporre l’attività in movimenti elementari permette di individuare quelli poco 
convenienti o improduttivi. Come conseguenza è possibile migliorare le attrezzature e il 
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posto di lavoro in modo da rendere più semplice e rapidi i movimenti: aiuta pertanto a trovare 
il metodo di lavorazione più conveniente. 
Svantaggi 
La complessità di applicazione del metodo comporta utilizzo di personale qualificato e costi 
elevati. Per analizzare un’attività della durata di 1 min , occorre un lavoro dell’analista 
variabile da mezz’ora a un’ora.  
4.3.5 Tempi standard predeterminati: la tecnica Most  
L’indiscutibile e riconosciuta precisione del metodo MTM si paga purtroppo con l’estrema 
onerosità e lentezza di elaborazione.  
All’MTM seguirono una serie di evoluzioni metodologiche, sempre basate su tempi 
predeterminati ma finalizzati al superamento degli svantaggi dell’MTM, fra cui il più veloce 
e affidabile di tutti è il MOST (Maynard Operation Sequence Tecnique). 
Il MOST è un sistema semplificato sviluppato e applicato alla Saab-Scania in Svezia nel 
1967. È un metodo molto veloce ed è quello più usato nella determinazione degli standard di 
manutenzione o di altri lavori indiretti. Il principio base del metodo è la movimentazione di 
oggetti, di cui si è notato che segue modelli ripetitivi. Proprio come in fisica, dunque, tale 
metodo considera il lavoro come il prodotto di forza per spostamento, o più semplicemente 
come lo spostamento di una massa o di un oggetto. 
Il MOST scompone le operazioni complesse in unità di lavoro predefinite, che non sono più 
micro-movimenti elementari, ma fondamentalmente attività che hanno a che fare con il 
“muovere oggetti” quindi somme predefinite di micro-movimenti. Ne risulta che ogni 
movimento degli oggetti viene descritto da una sequenza universale invece che da movimenti 
di base dettagliati e tra loro indipendenti. La misura del lavoro ne risulta estremamente 
semplificata e velocizzata e per tali motivi il MOST è particolarmente adatto alla misurazione 
dei lavori di lunga durata e bassa ripetitività. L’unità di misura è la stessa del MTM quindi 1 
TMU= 0,00001 ore=0,036 sec. La variante più comune è il BasicMOST, altre due varianti 
sono MiniMOST e MaxiMOST. La differenza fra queste tre varianti è che i movimenti 
registrati tramite il metodo BasicMOST sono dell’ordine della decina di TMUs, mentre 
MiniMOST usa TMUs dell’ordine dell’unità e MaxiMOST usa TMUs dell’ordine delle 
centinaia. Questa differenza consente una varietà di applicazione del metodo. MiniMOST è 
usato in genere per cicli brevi (meno di un minuto) e ripetitivi e MaxiMOST per cicli più 
lunghi e ripetitivi. BasicMOST è in una posizione intermedia fra i due, e in genere è utilizzato 
per cicli caratterizzati da un range temporale compreso fra 1 minuto e dieci minuti. In seguito 
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si farà riferimento al metodo BasicMOST, in quanto utilizzato per la maggior parte delle 
applicazioni. 
Si elencano in seguito i principali vantaggi del MOST: 
• E’ più veloce di altre tecniche di misurazione grazie alla sua semplicità. 
• Non richiede che le operazioni siano scomposte in moltissimi movimenti, infatti 
raggruppa movimenti base frequenti 
• Identifica rapidamente i metodi inefficaci. 
• Fornisce una precisione entro il 5%, con un grado di affidabilità del 95%. 
• E’ semplice e facile da imparare. 
• Riduce il tempo necessario all’implementazione. 
 
Secondo il metodo, per descrivere il lavoro manuale occorrono solo 3 sequenze: 
1) General move sequence(muovere oggetti); 
2) Controlled Move Sequence(muovere controllato); 
3) Tool use sequence(uso attrezzi); 
 
Queste attività sono descritte in termini di sequenze di sub attività chiamate anche parametri. 
Le sub attività all’interno di ciascuna sequenza sono associate a degli intervalli temporali 
fissati a priori, rappresentati da un indice, corrispondente alla media di ciascun intervallo.  
Generalmente gli indici numerici per tutte le sequenze del metodo MOST sono 0, 1, 3, 6, 16, 
24, 32, 42, etc.  
4.3.5.1 General move sequence 
La sequenza “General move” riguarda il movimento degli oggetti manualmente da una 
postazione ad un'altra e in maniera libera nello spazio. 
Per considerare i vari modi con cui un oggetto può essere movimentato, la sequenza di 
attività è composta dalla combinazione di quattro parametri, o sub attività, A ,B,G e P, di 
seguito spiegati. 
A = Action Distance, ossia distanza di azione, misurata prevalentemente in senso orizzontale. 
B = Body Motion, movimento del corpo. 
G = Gain Control, ossia prendere il controllo. 
P = Placement, ossia disposizione di un oggetto. 
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Questi parametri sono dunque organizzati secondo una sequenza logica, al fine di definire gli 
eventi e le azioni che avvengono quando un oggetto è spostato da una posizione ad un’altra. 
La sequenza modello “general move” è la più utilizzata ed è definita come ABCGABPA. 
Come già accennato, per adattare le sub attività alle diverse situazioni, sono assegnati degli 
indici temporali basati sul contenuto delle sub attività stesse. 
Per esempio, una sequenza potrebbe essere  
A6, B6, G1, A1, B0, P3, A0, 
dove: 
A6 = compiere tre o quattro passi 
B6 = piegarsi e rialzarsi 
G1 = afferrare un oggetto 
A1 = muoversi per raggiungere qualcosa 
B0 = nessun movimento del corpo 
P3 = posizionare un oggetto con “adattamenti” 
A0 = muoversi senza tornare indietro 
 
Questo esempio potrebbe rappresentare la seguente attività: camminare tre passi per 
raccogliere un bullone da terra, rialzarsi e mettere il bullone su un dado. 
I valori di tempo per ognuno delle sequenze del metodo BasicMOST sono ottenuti 
semplicemente sommando gli indici per ogni sub attività o parametro e moltiplicando la 
somma per 10. 
Per esempio, nella sequenza sopra, il valore dello standard temporale, espresso in TMUs 
(time measurement units) sarà:  
6+6+1+1+0+3+0=17x10=170 
Poiché un TMU equivale a 1/100.000 di un’ora, 170 TMUs equivalgono a circa 6 secondi. A 
tali tempi standard saranno applicate le opportune maggiorazioni. 
4.3.5.2 Controlled Move 
 Il secondo tipo di movimento in BasicMOST è applicabile quando l’oggetto movimentato 
mantiene il contatto con un altro oggetto o una superficie durante il movimento (leva, 
manovella, bottone). 
La sequenza modello per il “Controlled Move” è simile al General Move. 
I parametri in comune sono A, B, G; in aggiunta si avranno i tre seguenti parametri: 
M = Move Controlled, movimento controllato. 
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X = Process Time, tempo di processo. 
I = Alignment, allineamento. 
 
Una sequenza potrebbe essere: 
A1, B0, G1, M1, X10, I0, A0 
dove: 
A1= Raggiungere un oggetto che si trova a portata di mano; 
B0= Nessun movimento del corpo; 
G1= Contatto con il bottone; 
M1= Premere il bottone; 
X10= Tempo di processo di circa 5 secondi; 
I0= Nessun allineamento; 
A0= Movimento senza ritorno. 
Un’attività descritta da questa sequenza potrebbe essere “fare 4 fotocopie di un foglio”. 
4.3.5.3 Use tools 
Il terzo modello di sequenza, ossia l’uso degli oggetti, riguarda l’utilizzo di strumenti manuali 
come cacciavite, chiave inglese, manometro ecc…  
In genere è una combinazione delle attività “General Move” e “Controlled Move” 
4.3.6 Stima analitica  
La determinazione di tempi standard ragionevolmente accurati per lavori non ripetitivi ha 
sempre costituito un problema per l’industria. Spesso è antieconomico ricorrere allo studio 
dei tempi per raggiungere questo obiettivo. 
La stima analitica rappresenta una buona soluzione al problema. Le caratteristiche essenziali 
della stima analitica sono: 
- l’impiego come stimatori di operatori esperti del lavoro; 
- l’impartizione a tali operatori di un completo addestramento nello studio del lavoro, 
incluso lo studio dei metodi e dei tempi. È importante che essi siano in grado di 
conoscere livelli normali di rendimento; 
- l’effettuazione di uno studio iniziale dei metodi per il lavoro che interessa; 
- il frazionamento del lavoro in operazioni e movimenti elementari e la determinazione 
di un tempo per ciascuna operazione basato su una prestazione standard. Dove risulta 
possibile i tempi elementari sono desunti da studi sui tempi o da tempi sintetici. Se 
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non esistono tali dati, i tempi vengono stimati sulla base dell’esperienza dello 
stimatore; 
- determinati i tempi elementari, si provvede a normalizzarli e se ne fa la somma, 
elaborando il tempo totale normale per l’intera operazione. A questo sono aggiunte 
tutte le eventuali maggiorazioni. 
I risultati della stima analitica possono essere impiegati per gli stessi fini dei dati ottenuti 
mediante altre tecniche della misurazione del lavoro, purché vengano riconosciuti i limiti 
della loro precisione. 
4.4 Indici di valutazione delle performances 
Un sistema di monitoraggio dei processi aziendali deve comprendere un cruscotto di 
indicatori, che consentano di tenere una organizzazione sotto controllo in maniera sistematica 
e trasparente. Nella valutazione del singolo intervento manutentivo, risulta inadeguata 
l’applicazione dei classici indicatori di qualità (contenuti nella UNI ISO 11097:2003 
"Gestione per la qualità - Indicatori e quadri di gestione della qualità - Linee guida generali") 
e degli indici di manutenzione (contenuti nella norma UNI 10388). Si considerano quindi 
degli indicatori “ad hoc”, per valutare il singolo intervento di manutenzione e  da applicare in 
caso di contratto di terziarizzazione della manutenzione[11]. 
Durante un intervento di manutenzione, ci possono essere cambiamenti nell’ordine derivanti 
da problematiche particolari e/o cambiamenti nelle specifiche, con il rischio di aumento dei 
costi. L’esistenza di procedure specifiche velocizza il processo di cambiamento e permette 
l’accettazione di un alto numero di modifiche. Il KPI che registra l’efficienza di tale processo 





Il denominatore è il margine totale previsto, pari ai ricavi meno i costi diretti. Il KPI registra 
la percentuale di margine a rischio per via dei cambiamenti non approvati. 
Un buon General Contractor dovrebbe registrare separatamente i costi relativi al contratto 
base, alle modifiche approvate ed a quelle non approvate, in modo da verificare se i 
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cambiamenti eventualmente richiesti possano modificare in positivo o in negativo la 
performance aziendale. 
 
Può essere utile, specie in fase di selezione di interventi manutentivi comparabili, verificare il 




L’utilizzo di energia per metro quadro di area di lavoro è un ulteriore indice di performance; 




Un indice utile per valutare la reperibilità del manutentore è data dal numero di successi nei 
contatti (telefonate, fax, mail ecc.); per ‘successo’ si può intendere anche solo l’avvenuta 
risposta senza considerare i contenuti della stessa (e quindi la soddisfazione dell’utente). 
 
4.5 Limiti delle metodologie di valutazione proposte 
Le metodologie fin ora proposte hanno il limite principale di considerare solo alcuni 
parametri nella valutazione dell’intervento, come tempi e costi, senza considerare la qualità e 
l’efficacia dell’intervento stesso. Nonostante l’esigenza di monitorare parametri ed indici di 
miglioramento continuo, manca allo stato attuale, o è poco consolidata, una metodologia di 
valutazione globale dell’intervento di manutenzione. La terziarizzazione di molte attività di 
manutenzione e la diffusione dei contratti di Global Service hanno contribuito ad evidenziare 
questa carenza. 
Gli appalti dei servizi di manutenzione sono, infatti, sempre più orientati verso imprese che 
possano operare in autonomia esecutiva e siano responsabili dei risultati. Questo modo di 
operare presuppone da un lato, un’impresa le cui capacità devono essere orientate non solo 
alla esecuzione dei singoli lavori, ma anche alla gestione in autonomia delle attività di 




Floor areaEnergy use index
=
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esauriente e con riscontri il più possibile valutabili oggettivamente. In tale contesto diviene di 
fondamentale importanza una valutazione a consuntivo della fornitura. Una valutazione 
completa dovrebbe tenere conto sia delle caratteristiche esterne, ovvero dell’output del 
fornitore (prestazioni effettivamente erogate) e delle caratteristiche del rapporto (come può e 
potrà contribuire al business del cliente). Il problema nasce per quelle caratteristiche 
difficilmente indicizzabili come la qualità percepita, la soddisfazione, la capacità di problem 
solving, per le quali non esiste una metodologia in grado di valutarle in maniera oggettiva. 
Nel capitolo successivo, sarà presentata una metodologia oggettiva, basata sull’Analisi del 
Valore, in grado di supportare la valutazione degli interventi di manutenzione programmata 
sui macchinari principali di un impianto termoelettrico che permette di misurare e integrare in 
un unico indice non solo dati facilmente quantizzabili quali tempi e costi dell’intervento ma 
la soddisfazione, l’efficacia e la qualità dell’intervento stesso. L’obiettivo è identificare una 
metodologia valida ed innovativa che possa supportare efficacemente le scelte aziendali in 
materia di miglioramento tecnico economico degli interventi manutentivi. Nel capitolo 
successivo, dopo un breve excursus storico su tale metodologia, ne verrà descritto il metodo 
in dettaglio, per poi proseguire con l’applicazione.
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Capitolo 5 Analisi del Valore e Gestione del Valore 
5.1 Introduzione 
Dopo aver elencato le tecniche applicabili per la valutazione del lavoro di manutenzione e 
averne messo in luce i principali limiti, il presente studio propone una metodologia 
innovativa per l’ambito della qualità della manutenzione, detta Analisi del Valore. 
Nel capitolo precedente, si era già posto l’accento sul fatto che gli attuali sistemi di 
valutazione non riescono sempre ad armonizzare gli aspetti qualitativi e quantitativi in 
maniera adeguata, poiché si concentrano quasi esclusivamente sulle analisi dei tempi e dei 
costi. Applicando correttamente il metodo dell’Analisi del Valore, con i dovuti adattamenti, 
è possibile definire uno strumento molto efficace che consente una valutazione globale di una 
revisione. La scelta di tale metodo è legata anche al fatto che uno dei concetti chiave 
dell’azienda moderna, è la creazione e gestione del Valore. Il concetto di Valore, è la linea 
guida che deve supportare e guidare tutti i processi aziendali. Negli ultimi decenni, infatti, si 
è assistito all’abbandono della classica visione aziendale, focalizzata esclusivamente sugli 
utili. Al suo posto si è affermata una visione decisamente dinamica e innovativa dell’impresa, 
concepita come entità che genera valore economico. In quest’ottica, il top management non 
può porsi il semplice obiettivo di massimizzare i profitti delle aziende gestite: il nuovo 
obiettivo sarà creare e gestire valore. L’azienda, per competere in modo efficace sul mercato, 
deve tendere al miglioramento dei processi organizzativi e produttivi in rapporto alla 
sicurezza di chi opera e alla soddisfazione delle esigenze di tutti gli attori in gioco 
(stakeholders).  
La stessa mission aziendale recita: “In Enel abbiamo la missione di generare e distribuire 
valore nel mercato internazionale dell'energia a vantaggio delle esigenze dei Clienti, 
dell'investimento degli azionisti, della competitività dei paesi in cui operiamo e delle 
aspettative di tutti quelli che lavorano con noi. Enel opera al servizio della comunità, nel 
rispetto dell'ambiente e della sicurezza delle persone, con l'impegno di assicurare alle 
prossime generazioni un mondo migliore". 
Ogni processo e funzione aziendale, compresa la manutenzione, deve allinearsi a tale visione. 
In questo capitolo sarà esposta la metodologia dell’Analisi del Valore, partendo dalle sue 
origini storiche fino alle recenti norme UNI, che hanno introdotto il concetto di Gestione del 
Valore o Value management. 
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5.2 Analisi del Valore 
Secondo la norma UNI EN 1325-1:1998 e 1325-2:2005 si definisce Analisi del Valore “un 
metodo dotato di una tecnica operativa che consente di verificare l’utilità dell’entità presa in 
considerazione in rapporto alle esigenze espresse ed implicite del committente/utilizzatore 
finale o utente del servizio reso, al costo globale minore possibile ed in ogni caso compatibile 
con le risorse disponibili e nel rispetto delle condizioni atte a garantire uno sviluppo 
sostenibile”. 
Nel paragrafo successivo si fa un breve excursus storico, per capire come l’AV sia nata e si 
sia evoluta nel tempo. 
5.2.1 Nascita ed evoluzione dell’AV. 
L’Analisi del Valore è nata nel corso dell’ultima guerra mondiale negli anni ‘42-’43, quando 
il Dipartimento della Difesa USA si trovò in difficoltà a costruire armamenti bellici a causa 
della carenza di materie prime (gomma, alluminio, rame). Un gruppo di persone del genio 
militare attribuì l’incarico a Lawrence Delos Miles (1904-1985), considerato poi il padre 
fondatore di questo metodo, di trovare soluzioni alternative che non impiegassero tali 
materiali. Dallo studio di questo gruppo di lavoro emerse che molto spesso si riusciva, 
facendo un’analisi funzionale, a trovare dei materiali alternativi che fossero reperibili sul 
mercato [12]. 
Alla fine della guerra Miles, che in quel tempo lavorava come ingegnere progettista alla 
General Electric Company, industria all’avanguardia e aperta alle innovazioni, fu incaricato 
dalla direzione di perfezionare il sistema da lui inventato. Miles chiamò il metodo Value 
Analysis, sostanzialmente una tecnica operativa finalizzata all'aumento di valore funzionale 
nei prodotti esistenti.  
Agli inizi, AV fu utilizzata principalmente per identificare ed eliminare costi inutili, mentre 
successivamente si è rivelata efficace ai fini di incrementare le prestazioni in rapporto alle 
risorse economiche disponibili. In seguito, l'analisi del valore si applicò nella fase di 
ingegnerizzazione di nuovi prodotti, spostando l’attenzione da un’analisi funzionale ad una 
analisi di prodotto, (e si utilizzò in tal senso il termine Value Engineering), alle applicazioni 
ai servizi, ai progetti e alle procedure amministrative. 
Negli anni Cinquanta, AV si diffuse nell’industria manifatturiera americana e fu adottata per 
la selezione degli acquisti. In particolare il Pentagono la applicò nelle realizzazioni militari.  
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In seguito una Risoluzione del Senato Statunitense rese obbligatorio il ricorso ad AV per 
lavori pubblici sopra una certa soglia, prevedendo una clausola incentiva per le imprese di 
costruzione che, a gara vinta, avessero proposto una eventuale diversa soluzione a parità di 
funzioni, con economie, fruendo l’Impresa del 55% dei vantaggi economici ottenuti, andando 
il 45% a vantaggio del committente pubblico.  
Negli anni Sessanta iniziò la diffusione in Giappone ed Europa, mentre negli Stati Uniti fu 
estesa agli appalti di costruzioni civili. In particolare nel ’66 i Paesi Scandinavi crearono 
un’Associazione per il Valore, ma non resero pubbliche le attività.  
Dagli anni Settanta è adottata in Francia dalla Plan Construction.  
Nel 1985, in analogia con altri Paesi maggiormente industrializzati, viene fondata in Italia, 
l’AIAV, Associazione Italiana per la Gestione e l’Analisi del Valore e hanno inizio le prime 
applicazioni. 
Nel giugno 1993 l’U.S. Office of Management & Budget (OMB) emanò una circolare con la 
quale invitava il Governo a fare largo uso della Value Analysis e nel contempo comunicava 
agli enti federali di applicarla nei progetti e nelle pianificazioni. La motivazione alla base di 
questo forte invito era che le applicazioni della Value Engineering aiutano sia ad aggiungere 
valore ai servizi governativi sia a ridurre il deficit.  
Mentre in Italia nel ’98 viene recepito in UNI il “vocabolario della gestione del valore, 
dell’analisi del valore, dell’analisi funzionale” (UNI EN 1325-1:1998). Nello stesso anno, 
presso l’EGB (European Governing Board) vengono riconosciuti i primi due Docenti italiani 
di Value Management nelle persone dei Proff. Pier Luigi Maffei dell’Università di Pisa e 
Angelo Caruso Di Spaccaforno del Politecnico di Milano. 
Il DPR 21 dicembre 1999 n°554 suggerisce il ricorso all’Analisi del Valore. Infatti, l’art 15, 
comma 11, recita: “ la redazione dei progetti delle opere e dei lavori complessi ed in 
particolare di quelli di cui all’articolo 2, comma 1, lettere h) ed i), è svolta preferibilmente 
impiegando la tecnica dell’<<analisi del valore>>.”  
Ancora, oltre che in fase di progettazione, anche in fase di ottimizzazione del progetto a 
lavori affidati è possibile ricorrere all’Analisi del Valore come previsto dal Capitolato 
generale d’appalto dei lavori pubblici all’art. 11.  Infine nel 2001 si recepisce in UNI la 
traduzione della norma ISO EN 12973:2000 riguardante la Gestione del Valore (Value 
Management), altra importante tappa nella diffusione in Italia del metodo dell’analisi del 
Valore. 
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5.2.1 Normativa e applicazioni 
Con la pubblicazione della UNI EN 12973:2003 “Gestione del Valore” si è concluso l’iter 
di recepimento della norma europea EN 12973:2000 “Value Management” con il contributo 
dell’UNI e dell’AIAV. Nell’introduzione della norma sono evidenziati i punti per i quali la 
Gestione del Valore (GV) è importante per le attività gestionali; nel punto 4 della stessa 
norma sono illustrati e chiariti i contenuti di GV e nel punto 5 le modalità di applicazione. 
La pubblicazione della UNI EN 12973:2000 ha costituito una tappa fondamentale per 
divulgare e sviluppare la cultura della valutazione globale dei programmi e dei progetti di 
entità complesse. 
L’Analisi dei Valore ha trovato in Italia diverse applicazioni: 
• negli anni ’60 era stata utilizzata nel settore industriale, ma era considerata solo come uno 
strumento per la riduzione dei costi a parità di prestazioni; 
• negli anni ’80 e ’90 è stata sviluppata nel settore delle costruzioni civili presso il 
Dipartimento di Ingegneria Civile dell’Università di Pisa, ed in particolare nella fase di 
programmazione degli interventi, partendo dall’analisi delle funzioni per un miglioramento delle 
stesse in rapporto alle risorse umane ed economiche disponibili per produrre l’opera presa in 
considerazione e per gestirla nella vita utile per essa ipotizzata.; 
• con la legge 109/94 è stato introdotto l’uso dell’Analisi del Valore nell’ordinamento in 
materia di lavori pubblici. L’AV può essere assunta dai programmatori e dai progettisti nelle 
verifiche interne e dal responsabile del procedimento nel “collaudo in corso d’opera degli 
elaborati progettuali” in rapporto ai contenuti del documento preliminare all’avvio della 
progettazione e nella validazione. Può essere inoltre assunta a supporto delle decisioni anche 
nelle scelte del più opportuno tipo di finanziamento di un’opera pubblica. 
In sostanza, però, il campo in cui oggi si ricorre più spesso a tale analisi è quello dell’edilizia 
[13]. 
5.2.2 Gestione del Valore 
La gestione del valore è un metodo che si è evoluto rispetto al metodo originale dell’Analisi 
del Valore, basato sull'approccio funzionale. 
È definito come uno stile di gestione, che riprende il concetto di valore di un’entità 
nell'accezione di D. L. Miles, ma si basa sulla valutazione dell'utilità in rapporto al costo 
globale ad essa relativo. Minori sono le risorse impiegate, o maggiore il soddisfacimento delle 
esigenze, maggiore è il valore. Così definito, tale metodo è potenzialmente applicabile a tutto 
ciò che origina costi all’interno di un’impresa. 
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Il concetto di valore introdotto da Miles comprende quello di qualità ossia per definizione 
l'insieme delle caratteristiche di un’entità, le quali determinano la capacità di soddisfare 
esigenze espresse ed implicite (UNI EN ISO 8402; 1995). All’interno della norma UNI EN 
12973:2003, la gestione del valore è definito come uno stile gestionale, particolarmente 
dedicato a motivare le persone, a sviluppare competenze e a promuovere sinergie ed 
innovazione, al fine di massimizzare le prestazioni complessive di un'organizzazione.  
La gestione del valore si è dimostrata efficace in una vasta gamma di attività ed è coerente 
con la gestione della qualità. Applicata a livello aziendale, la gestione del valore si basa su 
una cultura organizzativa fondata su un concetto di valore che tiene conto sia delle parti 
interessate al processo, sia dei clienti. A livello operativo (attività orientate ai progetti), essa 
implica l'impiego di metodi e strumenti appropriati di supporto alle decisioni. Affinché un 
dirigente di alto livello prenda una decisione, per esempio, la definizione di una strategia 
commerciale, lo sviluppo di un nuovo prodotto o la conclusione di un accordo finanziario, è 
richiesto un approccio rigoroso.  
Per conseguire un'applicazione universale e flessibile della gestione del valore per tutta 
l'organizzazione, è richiesto che ogni membro sia consapevole dei principi fondamentali che 
governano la GV e che prenda decisioni coerenti. La formazione di una cultura della gestione 
del valore all'interno dell'organizzazione è fondamentale. Richiede campagne di formazione e 
sensibilizzazione adeguate alle attività, alle responsabilità e alla posizione gerarchica degli 
individui. 
La gestione del valore è un approccio gestionali, comprendente quattro attributi fondamentali, 
che devono integrarsi fra loro, al fine di raggiungere gli obiettivi prefissati. Essi sono: 
- stile di gestione; 
- dinamiche umane positive; 
- fattori ambientali esterni ed interni; 
- metodi e strumenti. 
Lo stile distintivo della gestione del valore si basa su alcuni principi, fra cui: dare enfasi al 
lavoro di squadra e alla comunicazione; concentrare le attenzioni su cosa un'entità fa 
(approccio funzionale) piuttosto su ciò che è; creare un'atmosfera che incoraggi la creatività e 
l'innovazione; focalizzare l'attenzione sui requisiti dei clienti e sulla necessità di valutare le 
opzioni in modo quantitativo per consentire il confronto delle opzioni. 
 
In qualsiasi organizzazione le persone sono probabilmente la risorsa più preziosa. Fare il 
migliore uso di tale risorsa è perciò vitale. Le persone hanno le competenze tecniche e 
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gestionali e l'abilità di comunicare, ma in mancanza di un'appropriata gestione di tali fattori, 
le persone non possono operare al meglio. 
Nella gestione del valore, le relazioni e le comunicazioni tra le persone e l'enfasi sul lavoro di 
squadra sono importantissime per ottenere il successo. 
La buona comunicazione è essenziale. Coloro che sono coinvolti nella gestione del valore 
dovrebbero esserne consapevoli e, se necessario, formati alla buona comunicazione. Uno dei 
maggiori benefici della gestione del valore è il potenziamento della comunicazione tra 
individui impegnati in parti diverse dell'organizzazione o discipline. Ciò è conseguito in parte 
incoraggiando la buona comunicazione, in parte promuovendo un buon lavoro di squadra. Il 
lavoro di squadra è infatti,  essenziale per conseguire risultati efficaci. 
Per dare prestazioni efficaci, una buona squadra dovrebbe essere costituita da persone delle 
diverse discipline gestionali e tecniche pertinenti al compito assegnato. Tuttavia, per essere 
veramente produttivi, è importante includere un insieme equilibrato di individui, mantenendo 
dimensioni ragionevoli della squadra, compatibili con l'efficacia del lavoro. 
 
In qualsiasi azione di gestione si deve tenere conto dell'ambiente nel quale l'organizzazione 
opera. La gestione del valore tiene conto dell'ambiente più ampio, come i clienti 
dell'organizzazione, i vincoli legali dei fornitori, le considerazioni ecologiche ecc.. 
Tali condizioni preesistenti possono essere assunte come vincoli, se imposte dall'esterno  
dell'organizzazione (per esempio leggi nazionali o internazionali o opinione pubblica) o 
dall'interno dell'organizzazione. Esse possono anche prendere la forma di opportunità, come 
una nuova legislazione che apre nuovi mercati. 
 
La gestione del valore fornisce la struttura all'interno della quale possono essere applicati 
metodi di gestione stabiliti e collaudati in una maniera strutturata e logica. La gestione del 
valore riunisce tali metodi e altri, garantendo così che ciascuno sia applicato, non 
isolatamente, ma in un approccio olistico coerente con i risultati dell'organizzazione. 
I metodi consentono di affrontare efficacemente le questioni a qualsiasi livello gestionale. 
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5.2.2.1 Sistema di Gestione del Valore all’interno di un’organizzazione 
Per praticare la gestione del valore è necessario introdurre una politica riguardante tutti gli 
aspetti dell'organizzazione. Tale politica deve essere improntata agli obiettivi e ai risultati da 
ottenere al più alto livello, per costituire il modello per altri obiettivi e attività. 
L'alta direzione deve adottare una politica rivolta verso l'esterno per soddisfare le aspettative 
delle parti interessate, dei clienti esterni e, spesso, degli analisti finanziari, mentre la 
direzione di medio livello si devono concentrare sulle questioni interne. Entrambi i punti di 
vista devono essere riflessi nella politica per la gestione del valore. 
Dalla politica per la gestione del valore adottata, discende un programma di gestione del 
valore, consistente in una matrice pianificata e strutturata di attività, attraverso cui si 
implementa la politica adottata.  
Il programma di gestione del valore include: 
- integrazione della gestione del valore all'interno dell'organizzazione e sviluppo di 
procedure; 
- traguardi quantificati, indicatori delle prestazioni e altri mezzi per valutare i risultati; 
- studi di gestione del valore; 
- risorse appropriate, squadre, tabelle di avanzamento delle attività e bilanci preventivi; 
- un piano per l'attuazione appropriata delle risorse; 
- formazione e consapevolezza dei membri dell'organizzazione; 
- supporto ad effettuare studi non solamente di GV; 
- un piano di gestione per azioni da intraprendere per implementare i risultati degli studi di 
GV; 
- meccanismi per assumere e registrare le informazioni di ritorno dei risultati e miglioramento 
continuo (per esempio, per mezzo di un manuale di procedure). 
 
Gli obiettivi dovrebbero essere impostati per tutte le questioni critiche identificate in uno 
studio di gestione del valore. Tali obiettivi dovrebbero essere espressi in parametri che siano 
misurabili e dovrebbero fornire criteri per la misurazione dei miglioramenti reali delle 
prestazioni, relativi ai risultati raggiunti di gestione. 
Per ogni oggetto di studio identificato all’interno di un programma di gestione del valore, si 
sviluppa uno studio di gestione del valore, comprendente l'applicazione di uno o più metodi 
a un oggetto specifico identificato all'interno. È diretto da un capo dello studio e ha obiettivi 
definiti. 
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Lo studio di gestione del valore, indipendentemente dal livello al quale è intrapreso, 
comprende le operazioni seguenti: 
a) definire gli obiettivi dello studio di gestione del valore in relazione alla politica e al 
programma di gestione del valore; 
b) identificare i metodi e i processi di supporto necessari a conseguire gli obiettivi e 
selezionare le squadre (compresa la realizzazione di una formazione se necessaria); 
c) identificare le funzioni che sono essenziali per conseguire gli obiettivi e che assieme 
producano il conseguimento dell'obiettivo; 
d) identificare come misurare i cambiamenti nelle prestazioni e nell'uso delle risorse; 
e) fissare gli obiettivi di prestazioni e di utilizzazione delle risorse per ciascuna delle funzioni 
sopra identificate nel modo più efficace per l'organizzazione nel suo complesso; 
f) applicare i metodi e i processi di supporto per identificare modi innovativi di conseguire gli 
obiettivi; 
g) selezionare e convalidare le proposte di miglioramento; 
h) implementare le proposte scelte dal responsabile del valore; 
i) monitorare e misurare i risultati e confrontarli con gli obiettivi; 
j) conseguire informazioni di ritorno per un miglioramento continuo del programma di 
gestione del valore. 
 
Numerosi sono stati gli strumenti operativi per applicare la gestione del valore, molti dei 
quali tra loro correlati. Essi vengono definiti strumenti specifici del valore. 
Attualmente essi includono l'analisi del valore, l'analisi funzionale, costo della funzione, 
specifica funzionale delle prestazioni, progettazione orientata al costo, progettazione orientata 
agli obiettivi. Come detto in precedenza, l'analisi del valore è la base da cui è stata sviluppata 
la gestione del valore. Oggi l'AV è un metodo potente, utilizzato molto frequentemente, per 
intraprendere studi di gestione del valore. 
Nella Gestione del Valore, l’Analisi del Valore viene offerta come metodo che si avvale di 
tutti i necessari strumenti operativi atti a governare la complessità dei problemi, per il 
supporto alle decisioni di coloro che debbano confrontare più soluzioni di un medesimo 
problema.  La crescente richiesta di "qualità" in termini di riscontro delle condizioni per la 
soddisfazione di esigenze - UNI EN ISO 9000:2000 – infatti, ha introdotto nel settore della 
produzione di beni e di servizi una serie di adempimenti organizzativi, tecnici e valutativi, per 
corrispondere ai quali occorre analizzare l'intero processo che li genera e portare a sintesi tutti 
gli elementi che ne derivano. Da qui l’esigenza di introdurre, specialmente nelle situazioni 
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che si definiscono "complesse", metodi e strumenti operativi adeguati, finalizzati anche al 
supporto delle decisioni, basati su un approccio pluridisciplinare esteso a tutte le fasi del 
processo: dalla programmazione alla gestione, tramite le fasi di progettazione e di 
realizzazione del prodotto, del bene o del servizio preso in considerazione. 
Nel caso di un processo aziendale non sempre basta l'intuito dell'imprenditore o del manager; 
specie in organizzazioni o mercati complessi è indispensabile un metodo rigoroso ed efficace. 
Questo ovviamente sempre per lo stesso obiettivo aziendale: “essere competitivi sul 
mercato”.  
Nel prossimo paragrafo si descriverà la metodologia operativa dell’AV. 
5.2.3 Descrizione del metodo dell’Analisi del Valore 
La definizione dell’Analisi del Valore tratta dal manuale delle norme americane recita così: 
“L’Analisi del Valore è la disciplina creativa che, avente per scopo l’incremento del Valore 
mediante l’identificazione, l’eliminazione o la riduzione dei costi non necessari, è organizzata 
per fornire qualità, affidabilità, soddisfacimento delle aspettative del cliente”. 
In queste poche righe è contenuta un po’tutta la filosofia di questo metodo. 
Si parla infatti di: 
• disciplina perché affronta i problemi in modo molto rigoroso; 
• creativa perché uno degli elementi fondamentali è quello di introdurre innovazioni; 
• organizzata perché fa riferimento a principi ben precisi. 
Il Valore è il concetto principe del metodo che rappresenta il criterio per identificare, 
eliminare o ridurre i costi [14]. Soprattutto i costi che non servono a fornire: 
• Qualità; 
• Affidabilità; 
• Aspettativa del cliente. 
Il Valore è qui inteso come “rapporto tra le prestazioni che un prodotto o un servizio deve 
avere ed il suo costo globale” (figura 5.1): 
 
Valore = α •  
 
Figura 5.1: Definizione di Valore. 
SODDISFAZIONE DI PREFISSATE ESIGENZE IN TERMINI DI 
PRESTAZIONI 
RISORSE NECESSARIE PER PRODURRE E GESTIRE 




Figura 5.2: Parametri influenzanti il Valore. 
Una sintetica definizione di “valore” nell’accezione di Miles è espressa nella figura sopra 




Figura 5.3: Incrementi di Valore. 
Il metodo presuppone che venga costituito un adeguato gruppo di lavoro affidato ad un 
coordinatore esperto di Analisi del Valore che faccia rispettare rigorosamente quanto previsto 
nelle norme UNI EN 1325-1:1998 e UNI EN 1325-2: 2005, a partire dal rispetto della 
rigorosa tecnica operativa che prevede fasi di attività interdisciplinari coordinate. 
Il Gruppo AV (gAV) dovrà comprendere tutti gli esperti delle varie discipline in gioco, ma 
anche un non esperto, il provocatore, capace di suggerire e di richiedere chiarimenti 
ogniqualvolta ravvisi la necessità di farlo, in rappresentanza dell’utente e/o dell’utilizzatore 
dell’entità presa in considerazione. 
5.2.4 Tecnica operativa dell’AV 
L’Analisi del Valore si articola in cinque fasi: 
Informazione (Information); 








Nella fase informativa, richiamati gli obiettivi, i vincoli e le esigenze del 
committente/utilizzatore/utente, il gruppo AV prende visione dell’entità così com’è stata ad 
esso sottoposta e assume informazioni e raccoglie dati anche in ordine alla stima dei costi 
globali. 
Nella fase informativa, note le esigenze della committenza e degli utenti, si esamina il 
progetto e si individuano le “classi di esigenza”, ovvero i campi di valutazione delle 
soluzioni proposte. Ogni classe avrà un peso diverso in base all’obiettivo che si vuole 
conseguire e comprenderà un elenco di requisiti caratteristici. 
Nella seconda fase, quella della creatività, si esaminano le eventuali soluzioni alternative che 
consentono di avere la stessa funzione. 
Nella fase della valutazione viene impostato il confronto delle varie soluzioni proposte. 
Nella quarta fase, di sviluppo, si evidenziano le caratteristiche delle proposte selezionate e si 
definisce il rispettivo Indice di Valore (che rappresenta lo scopo ultimo dell’analisi): 
 
IV (Value Index) = W / Cgl 
 
W (Worth) corrisponde all’utilità della funzione ed è intesa come il prezzo minimo che in 
condizioni ordinarie il gruppo AV  stima di essere disposto a pagare per avere la funzione in 
esame o l’insieme delle funzioni esplicate dall’entità presa in considerazione per rendere un 
determinato servizio; Cgl corrisponde al Costo Globale10. Introducendo l’Indice di Valore si 
superano i limiti del “design to cost”, mera ricerca di riduzione dei costi con il rischio di 
portare a soluzioni incapaci di garantire il servizio richiesto, e quindi senza corrispondere alle 
esigenze di tutti gli attori in gioco (stakeholders) e, fatto assai importante anche dal punto di 
vista educativo, si inverte il più conosciuto e praticato metodo “costi-benefici”, anteponendo 
le considerazioni sull’utilità (benefici) ai costi, e ricercando le condizioni per avere il 
massimo dell’utilità possibile sulla base delle risorse umane ed economiche di cui si può 
disporre, per ottenere quel ben determinato servizio nel tempo.  
                                                 
10 I costi globali comprendono i costi di produzione e i costi di gestione. 
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Non si tratta però di una semplice inversione di un rapporto, bensì di introdurre AV come 
metodo e tecnica operativa caratterizzata da un rigoroso lavoro di gruppo interdisciplinare, 
tali da far corrispondere a soluzioni di maggior valore un parametro più grande e di 
consentire di porre le varie soluzioni in ordine di valore, contribuendo così al compimento di 
utili decisioni e scelte.  
In altre parole con l’indice di valore è possibile misurare la Qualità di una qualsiasi 
entità, in rapporto alle risorse economiche. 
 
Nella fase di presentazione, infine, si rendono noti i risultati della valutazione. 
5.2.5 Analisi del Valore e manutenzione 
La metodologia fin qui presentata è stata applicata nell’ambito della presente tesi per la 
valutazione degli interventi di manutenzione programmata effettuati sui turboalternatori di 
una centrale termoelettrica Enel. 
Come ampiamente esposto nel capitolo 3, l’apertura del mercato elettrico dell’energia ha 
comportato una serie di problematiche e ha imposto il raggiungimento di traguardi in ambito 
manutentivo sempre più ambiziosi, tesi a massimizzare la disponibilità impiantistica e a 
diminuire drasticamente il numero dei guasti accidentali, che possono causare un fermo della 
produzione. 
Per raggiungere tali obiettivi, tutte le forme di manutenzione aziendali (incidentale, 
predittiva, programmata e migliorativa), devono essere svolte secondo i principi del Total 
Quality Management, come descritto nel quarto capitolo, dove è stata anche evidenziata 
l’inadeguatezza di alcune metodologie “tradizionali” a valutare la Qualità delle attività di 
manutenzione. 
L’applicazione dell’Analisi del Valore ad alcuni interventi di manutenzione programmata 
mira a  valutare in maniera completa, organica e rigorosa la Qualità dei suddetti interventi, 
fornendo in output un solo indice numerico, l’Indice del Valore, attraverso cui è immediato 
confrontare fra loro più interventi manutentivi. 
Nel prossimo capitolo si descriveranno in dettaglio gli interventi di manutenzione 
programmata considerati e si proseguirà con l’applicazione del metodo, la valutazione di tali 
interventi e la presentazione dei risultati. 
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Capitolo 6 Applicazione dell’Analisi del Valore ad un caso reale 
di intervento di manutenzione. 
6.1 Introduzione 
In tale capitolo, sarà esposta l’applicazione della metodologia dell’Analisi del Valore, 
presentata nel capitolo precedente, alla valutazione della Qualità di alcuni interventi ciclici di 
manutenzione programmata. In particolare, si prenderanno in considerazione alcuni interventi 
di revisione generale e di controllo ordinario, eseguiti sui turboalternatori industriali della 
centrale termoelettrica Enel “Federico II” di Brindisi. 
Nel capitolo 3, si è parlato delle fasi fondamentali di una revisione generale e di un controllo 
ordinario e dei principali attori coinvolti, mettendo in luce le differenze fra questi due tipi di 
interventi di revisione programmata. Tali interventi sono eseguiti da società esterne con cui 
sono stati stipulati contratti di Global Services, con piena responsabilità sui risultati da parte 
dell’assuntore. In genere, quest’ultimo invia in Centrale solo alcuni tecnici, che 
sostanzialmente ricoprono il ruolo di Supervisori e stringe dei contratti di sub fornitura con 
delle ditte locali per quanto riguarda la manodopera. In particolare, si andrà ad analizzare e 
valutare la Qualità di tali interventi, attraverso la metodologia dell’Analisi del Valore. 
L’Analisi del Valore può essere molto utile nell’ambito della qualità della manutenzione 
poiché, come si è visto in precedenza (si veda il capitolo 4), i sistemi di valutazione 
attualmente utilizzati non riescono sempre ad armonizzare gli aspetti qualitativi e quantitativi 
in maniera adeguata. Adattando correttamente il metodo è possibile definire uno strumento 
molto valido che consente una valutazione globale di una revisione. L’obiettivo finale è 
identificare una metodologia valida ed innovativa che possa supportare efficacemente le 
scelte aziendali in materia di miglioramento tecnico ed economico degli interventi 
manutentivi.  
La metodologia dell’Analisi del Valore sarà applicata prima al confronto e alla valutazione di 
tre interventi di revisione generale e poi di tre interventi di controllo ordinario, riguardanti lo 
stesso alternatore o alternatori costruttivamente identici. Ovviamente l’analisi sarà condotta 
in maniera separata per le revisioni generali e per i controlli ordinari, trattandosi di attività dal 
diverso contenuto. 
Gli obiettivi della applicazione del metodo possono essere tre: 
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- Confrontare due o più manutentori che hanno eseguito la stessa tipologia 
d’intervento, per stabilire chi ha avuto una prestazione qualitativa migliore. 
- Monitorare il trend della qualità degli interventi, sullo stesso macchinario o 
su macchinari simili, da parte di uno stesso manutentore. 
- Calcolare il KPI11 della Qualità dell’intervento come rapporto fra la Qualità 
dell’intervento stesso e un valore ottimo di riferimento.  
 
Tale metodo permette di sviluppare un’analisi approfondita di tutti gli aspetti fondamentali 
dell’intervento manutentivo, come si vedrà più avanti. Il risultato finale è un indice numerico 
detto Indice del Valore, scaturito da una rigorosa tecnica operativa, attraverso cui si valuta la 
Qualità dell’intervento manutentivo. 
Nei prossimi paragrafi, dopo una breve descrizione della centrale Enel “Federico II”, si 
focalizzerà l’attenzione sull’alternatore industriale e sugli interventi di manutenzione 
programmata su di esso effettuati per poi proseguire con l’applicazione del metodo 
dell’Analisi del Valore alla valutazione di tali interventi. 
6.2 La centrale “Federico II” di Brindisi 
La centrale Enel “Federico II”di Brindisi è una delle più grandi centrali termoelettriche a 
carbone esistenti in Italia. È articolata in 4 sezioni di produzione dalla potenza di 660 MW 
ciascuno, per un totale di 2640 MW installati.  
Ogni unità è composta da: 
- Un generatore di vapore detto comunemente caldaia; 
- una turbina a vapore; 
- un alternatore, di costruzione Tibb per i gruppi 1 e 3 e di costruzione Ansaldo 
per i gruppi 2 e 4. 
- Un trasformatore 
Il processo di produzione si basa sulla trasformazione del calore, prodotto dalla combustione 
dei combustibili, in energia meccanica e quindi in energia elettrica. 
Queste trasformazioni avvengono mediante un “ciclo” termodinamico in cui il fluido acqua 
subisce un ciclico cambiamento di stato, da liquido a vapore e quindi di nuovo a liquido, 
permettendo la trasformazione del calore in energia meccanica quando il vapore espande 
nella turbina. L’energia meccanica generata in turbina si trasforma in energia elettrica tramite 
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detta rotore e da una parte fissa detta statore. Dal punto di vista elettrico, si distingue 
l’induttore, destinato a produrre il campo magnetico e l’indotto, dove si genera la corrente 
indotta. Per quel che riguarda il funzionamento è indifferente che l’induttore e l’indotto siano 
portati rispettivamente da statore e rotore o viceversa. In genere, gli alternatori, se macchinari 
di media e grande potenza, quale quelli installati presso la centrale, sono sempre ad indotto 
fisso ed induttore rotante. Il rotore è sostanzialmente un magnete ruotante che ruota attorno 
ad una serie di conduttori fissi. Attorno al rotore, si hanno degli avvolgimenti elettrici, che 
hanno l’effetto di produrre un campo magnetico variabile nel tempo, per cui si generano delle 
forze elettromotrici indotte nei conduttori fissi, in accordo alla legge di Faraday, secondo cui 
la forza elettromotrice è generata dalla variazione del campo magnetico:  
t
V ∆












Figura 6.2: Schema costruttivo di un turboalternatore industriale. 
In figura 6.2 sono riconoscibili i principali componenti di un alternatore: 
•  la carcassa è l’involucro esterno che racchiude statore e rotore; 
•  ai lati della carcassa sono presenti gli scudi laterali che hanno il compito di  sostenere 
i cuscinetti che, a loro volta, sostengono il rotore; 
•  al centro della vista si può vedere il pacco statorico e le testate dell’avvolgimento 
di statore; 
•  del rotore si può vedere il corpo centrale cilindrico, le cappe di blindaggio, i 
ventilatori e gli anelli di eccitazione posti all’estrema destra del rotore. 




La carcassa ha la funzione di contenere le parti attive del generatore statore e rotore, ha due 
piedi saldati che le permettono un buon ancoraggio al basamento. Nella carcassa sono ricavati 
dei canali attraverso i quali passa l’idrogeno per garantire la circolazione. La carcassa 
sostiene anche i fasci tubieri dei refrigeranti idrogeno, utilizzato per il raffreddamento del 
circuito rotorico. 
Il pacco statorico rappresenta il circuito magnetico di statore, è formato da lamierini di 
acciaio al silicio di dimensione pari a 0,35 mm sagomati a settori di corona circolare e 
composto in anelli. Ciascun anello è ricoperto da vernice isolante e sovrapposto agli altri, 
formando dei pacchetti di spessore limitato (da 4 a 5 cm). Ciascun pacchetto è separato dal 
successivo da distanziatori radiali per permettere il passaggio del fluido di raffreddamento. A 
partire dalla circonferenza interna degli anelli sono ricavate le sagome delle cave nelle quali 
saranno alloggiati i conduttori dei circuiti indotti, costituiti da piattine a spigoli arrotondati, di 
rame trafilato e ricotto. Le piattine sono assiemate in bobine. 













Figura 6.3: Struttura del pacco statorico. 
 
Il rotore è ottenuto da un massello compatto di acciaio al Ni-Cr nel quale vengono ricavate 
per fresatura le cave;  
 













Figura 6.4: Struttura del rotore. 
L’avvolgimento è realizzato con piattine di rame a spigoli arrotondati. Gli anelli collettori, 
che trasmettono l’eccitazione al rotore, sono ricavati da anelli di acciaio fucinato e vengono 
montati, previa interposizione di materiale isolante (mica e vetroresina), su una bussola. Il 
collegamento tra avvolgimento e anelli è realizzato tramite una connessione che percorre 
l’interno dell’albero. Le estremità di rotore sono bloccate all’esterno dalle cappe di 
blindaggio che hanno la funzione di impedirne movimenti di apertura radiale per effetto della 
forza centrifuga durante la rotazione. 
Due necessità contrastanti determinano il dimensionamento della cappa di blindaggio: 
- per garantire maggiore resistenza è utile aumentarne lo spessore; 
- per evitare problemi legati alla forza centrifuga è utile diminuire lo spessore. 
Per limitare le sollecitazioni derivanti dalla forza centrifuga, è necessario limitare anche il 
diametro massimo del rotore, che in genere è pari all’incirca a 1,3 metri. Con diametri così 
ridotti risulta necessario sviluppare il rotore in lunghezza per poter raggiungere potenze 
elevate. I limiti di lunghezza sono imposti dalla necessità di limitare la freccia elastica del 
rotore. Il rapporto tra lunghezza L e diametro esterno del rotore D prende il nome di rapporto 
di snellezza e può al massimo essere pari a 10÷12. Dal punto di vista puramente meccanico il 
limite di potenza è imposto dal momento torcente massimo applicato all’albero; si tratta 
comunque di potenze assai elevate, superiori a 2000 MW per macchine a due poli a 50 Hz. 
A causa delle elevate temperature raggiunte, il rotore e lo statore necessitano di 
raffreddamento, negli alternatori della centrale “Federico II” l'avvolgimento statorico è 
raffreddato con circolazione di acqua demineralizzata direttamente entro i conduttori di 
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statore mentre i conduttori rotorici, ferro di statore e ferro di rotore sono raffreddati mediante 
circolazione di idrogeno in pressione (massimo 4,2 bar). Due ventilatori montati sul rotore 
assicurano la circolazione dell’idrogeno di raffreddamento all’interno della macchina. 
L’idrogeno a sua volta viene raffreddato con acqua servizi in ciclo chiuso attraverso 4 
refrigeranti. Sostituendo all’aria l’idrogeno, si hanno due importanti vantaggi: il peso 
specifico del gas è assai basso (1/14 di quello dell’aria) e riduce al minimo la potenza spesa 
per ventilazione; inoltre il migliore coefficiente di trasmissione del calore e l’elevato calore 
specifico consentono di aumentare la potenza a pari dimensioni della macchina. 
Poiché l’idrogeno è un gas combustibile, deve essere evitata la presenza di ossigeno nel 
circuito di raffreddamento; ciò si ottiene mantenendo l’idrogeno in pressione (circa 3 
kg/cm2), anche per migliorarne le caratteristiche raffreddanti. All’interno delle barre 
statoriche, il raffreddamento è invece effettuato facendo circolare acqua demineralizzata. 
L’acqua, mantenuta in pressione da due pompe, dotate di regolazione di portata e 
temperatura, viene introdotta nell’avvolgimento per mezzo di un collettore anulare di 
mandata ed immessa e tramite tubi in teflon, attraversa i diversi starti dell’avvolgimento; in 
uscita l’acqua è raccolta da un collettore anulare di scarico. 
Naturalmente l’involucro della macchina deve essere a tenuta stagna, in particolare in 
corrispondenza delle uscite d’albero. L’alternatore è quindi provvisto di un sistema di tenute 
a labirinto con circolazione d’olio. Le tenute sono costituite da due anelli suddivisi in settori 
mantenuti assieme tramite molle disposte radialmente. Il diametro interno degli anelli è di 
poco maggiore di quello dell’albero in modo che l’olio, immesso in pressione nella scatola 
che racchiude gli anelli, fluisce lungo l’albero nelle due direzioni, sia verso l’esterno (lato 
aria), sia verso l’interno (lato idrogeno) dell’alternatore. I giochi sui due anelli non sono 
uguali ma studiati in modo tale da permettere un certo flusso d’olio lato idrogeno ed uno 
piccolissimo lato aria. La pellicola d’olio che si forma nel gioco fra l’albero e i due anelli 
costituisce la tenuta. L’olio che si scarica dalle tenute trascina una certa quantità di aria e di 
idrogeno con i quali è stato a contatto. Per evitare che i due gas vengano a mescolarsi e 
formino una miscela esplosiva, l’olio scaricato dai due lati delle tenute viene mantenuto in un 
primo tempo separato e convogliato in due diversi serbatoi nei quali avviene la separazione 
della maggior quantità di gas; successivamente i due circuiti si riuniscono e l’olio viene 
immesso tramite spruzzatori nel serbatoio sotto vuoto, nel quale avviene una ulteriore 
separazione di eventuali gas ancora presenti. I gas sono espulsi tramite un tubo di aspirazione. 
Il serbatoio è collegato, tramite un sifone, alla cassa olio turbina. In caso di emergenza 
l’alimentazione dell’olio è fornita da una pompa trascinata da un motore in corrente continua.  




I turboalternatori sono oggetto di studi di manutenzione predittiva, in particolare i fenomeni 
studiati, sintomo di guasti o avarie, sono i seguenti: 
• Problemi di raffreddamento statore. 
• Temperature del rotore troppo alte. 
• Temperatura idrogeno troppo alta o troppo bassa. 
• Perdite di idrogeno elevate. 
• Portata olio tenute idrogeno troppo bassa. 
Questi ed altri parametri saranno presi in considerazione durante l’applicazione della 
metodologia dell’Analisi del Valore,discussa in seguito, al fine di valutare la Qualità degli 
interventi di manutenzione programmata. 
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6.3 Criteri di manutenzione dei turboalternatori industriali in una centrale 
termoelettrica Enel 
I nuovi criteri di manutenzione stabiliti per i macchinari principali di una centrale 
termoelettrica nascono dall’esigenza di definire una strategia manutentiva che massimizzi il 
risultato economico, minimizzando gli oneri. Gli oneri manutentivi di un turboalternatore 
sono la somma degli oneri di mancata produzione derivanti dalla indisponibilità 
dell’impianto (fermate programmate e accidentali) e degli oneri propri di manutenzione 
(programmata, accidentale, predittiva e su condizione). Le due componenti di costo indicate 
hanno pesi diversi sui vari impianti. Per minimizzare il costo complessivo è necessario quindi 
attuare scelte manutentive adeguate ad ogni impianto. È evidente infatti che nelle centrali che 
hanno un alto costo di sostituzione dell’energia (ad esempio quelle a carbone), è prevalente 
l’onere derivante dalla indisponibilità e la strategia manutentiva deve quindi ridurlo. La 
messa a punto dei criteri manutentivi per gli alternatori è complessa perchè i componenti 
interni sono numerosi e di varia natura così come sono numerosi di conseguenza i modi di 
guasto. Le scelte manutentive che riguardano l’alternatore non possono inoltre rimanere 
indipendenti da quelle degli altri macchinari principali in quanto, sempre per massimizzare il 
risultato economico, è conveniente eseguire contemporaneamente la manutenzione 
programmata di questi macchinari 
Uno degli obiettivi principali da raggiungere è il contenimento drastico dei guasti, sia per il 
costo delle riparazioni, che può essere elevato, sia per evitare l’indisponibilità accidentale 
dell’impianto che può avere costi enormi. Come visto nel capitolo 2, infatti, in un mercato 
libero dell’energia, ogni scostamento, anche minimo, della quantità di energia prodotta 
rispetto a quella richiesta dal Mercato, rappresenta una rilevante perdita economica. 
 La manutenzione su condizione, che risulta la migliore dal punto di vista della disponibilità 
complessiva dell’impianto, è efficace solo su una parte dei modi di guasto e non basta da sola 
ad evitare tutti i possibili inconvenienti della macchina. La manutenzione preventiva 
comporta l’esecuzione di interventi di revisione periodici che comprendono lo smontaggio 
più o meno completo della macchina. 
Queste considerazioni portano ad una strategia manutentiva sui turboalternatori la cui 
struttura può essere sintetizzata come segue: 
• Manutenzione preventiva basata su interventi di smontaggio e controllo mirata ad 
annullare il numero di guasti e mettere la macchina in condizioni di essere esercita 
fino al successivo intervento programmato. 
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• Controlli e prove (in servizio e in fermata) e ispezioni periodiche che svolgono la 
funzione di: segnalare per tempo l’insorgere di alcuni tipi di guasto, permettendo 
quindi di evitarli o di programmare la loro risoluzione in interventi su condizione, 
eventualmente anticipando la revisione programmata e in secondo luogo, permettendo 
di conoscere in anticipo parte degli interventi da eseguire nelle manutenzioni 
programmate. 
6.3.1 Interventi ciclici di manutenzione programmata sui turboalternatori della centrale 
Gli alternatori industriali della centrale sono sottoposti a degli interventi ciclici di 
manutenzione programmata, quali le Revisioni Generali, le Revisioni parziali e i Controlli 
Ordinari. 
La successione degli interventi effettuati su un alternatore è la seguente: 
- Controllo ordinario 
- Revisione parziale 
- Controllo ordinario 
- Revisione generale 
Il Controllo Ordinario (CO) è effettuato ogni 15.000 ore di esercizio, ne consegue che la 
Revisione Generale (RGA) è fatta ogni 60.000 ore di esercizio e la Revisione Parziale 
(RPA) ogni 30.000 ore di esercizio. Le cadenze sono espresse in ore di esercizio e non in ore 
equivalenti12, in quanto trattandosi di un impianto che effettua pochi avviamenti, i due valori 
sono praticamente uguali. 
La presente tesi prenderà in considerazione interventi di Revisione Generale e Controllo 
Ordinario, che sono descritte in dettaglio nei paragrafi successivi. 
6.3.1.1 Revisione Generale 
Si intende per revisione generale l’insieme delle operazioni di manutenzione e controllo sui 
principali elementi costruttivi interni alla macchina e dei sistemi ausiliari. L’attività di 
revisione comprenderà inoltre l’esecuzione di interventi di modifica, sostituzione o 
riparazione stabiliti prima della fermata od in seguito ai controlli effettuati. 
 La Revisione Generale comprende i seguenti interventi tipici: 
• Controlli dimensionali da effettuarsi nel corso delle operazioni di smontaggio della 
macchina; 
                                                 
12 Sono le ore calcolate con un algoritmo che tiene conto degli scatti e degli avviamenti del macchinario che 
hanno un peso maggiore nella vita del macchinario stesso, riportati in ore di funzionamento a regime. 
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• smontaggio completo della macchina per consentire il controllo dell’avvolgimento 
statorico e delle cave; 
• smontaggio completo dei componenti della camera anelli di eccitazione; 
• smontaggio completo dei cuscinetti e delle tenute idrogeno; 
• estrazione del rotore e sistemazione su dei supporti che ne consentano una totale  e 
dettagliata ispezione; 
• estrazione dei refrigeranti idrogeno e prova di pressurizzazione; 
• reinserzione di nuovo rotore (fornito da Enel) e rimontaggio completo della macchina 
come previsto dal controllo dimensionale. Ogni attività di rimontaggio dovrà essere 
preceduta da una ispezione accurata della macchina, per evitare che eventuali corpi 
esterni possano rimanere all’interno della stessa; 
• allineamento del turboalternatore. 
 
L’intervento inoltre deve comprendere: 
• l’esecuzione dei controlli, delle verifiche e delle prove di tutti i componenti dei 
circuiti ausiliari; 
• svuotamento del circuito olio tenute idrogeno; 
• individuazione ed eliminazione delle possibili cause di elevate vibrazioni quali giochi 
e geometrie errate, montaggi impropri, allineamento e accoppiamento dei supporti; 
• operazioni di pulizia e manutenzione ordinaria; 
• eventuali sostituzione di componenti smontati; 
• risoluzione dei più comuni imprevisti che non comportano lavorazioni di rilievo. 
• Revisione o controllo delle apparecchiature di misura, allarme, regolazione e 
comando 
 
Nell'ambito della revisione generale dovrà essere di norma inclusa l'effettuazione, servendosi 
anche di microtelecamera, di tutti i controlli e i rilievi. E’ comunque necessario mettere a 
punto un piano di controlli e prove (DCP) dedicato per ogni intervento di revisione. I risultati 
delle ispezioni, dei controlli e delle misure effettuate sull'alternatore dovranno essere riportati 
nelle apposite schede del Rapporto Tecnico di Revisione.  
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6.3.1.2 Controllo Ordinario 
Si intende invece per controllo ordinario di un turboalternatore l'insieme delle operazioni di 
manutenzione e ispezione relative ad alcuni componenti della macchina e degli ausiliari 
accessibili nell'ambito di una fermata programmata dell'unità, in cui non sia prevista 
l'effettuazione di una revisione parziale o generale dell'alternatore. 
Il Controllo Ordinario comprende i seguenti interventi tipici: 
• Controlli dimensionali da effettuarsi nel corso delle operazioni di smontaggio della 
macchina; 
• run-out anelli collettori con macchina su viratore; 
• apertura passi d’uomo superiori; 
• smontaggio completo dei componenti della camera anelli di eccitazione; 
• smontaggio completo di tutti i convogliatori gas interni superiori ed inferiori e delle 
tenute idrogeno; 
• apertura della scatola morsetti ed ispezione da parte di  Enel; 
• apertura pannelli di accesso ai collegamenti dei flessibili lato centro stella ed uscita 
macchina; 
• sostituzione filtri aria ventilazione e camera anelli; 
• rimontaggio completo della macchina compresi i rilievi dimensionali. Ogni attività di 
rimontaggio dovrà essere preceduta da un’ispezione accurata della macchina, per 
evitare che eventuali corpi esterni possano rimanere all’interno della stessa; 
 
L’intervento inoltre deve comprendere: 
• l’esecuzione dei controlli, delle verifiche e delle prove di tutti i componenti dei 
circuiti ausiliari; 
• svuotamento del circuito olio tenute idrogeno; 
• operazioni di pulizia e manutenzione ordinaria; 
• eventuali sostituzione di componenti smontati; 
• risoluzione dei più comuni imprevisti che non comportano lavorazioni di rilievo. 
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I risultati dei controlli effettuati dovranno essere riportati sulle schede, corrispondenti alla 
parte di macchina esaminata, estratte dal Rapporto Tecnico di Revisione. 
Se ritenuto necessario, in entrambi gli interventi, Enel può chiedere alla ditta che si occupa 
dell’intervento una serie di interventi specialistici opzionali (per esempio lavorazione metallo 
bianco cuscinetto). 
  
Capitolo 6 – Applicazione dell’Analisi del Valore ad un caso reale di intervento della manutenzione 
132 
 
6.4 Applicazione dell’Analisi del Valore 
Viene ora proposta l’applicazione dell’Analisi del Valore sviluppando in maniera dettagliata 
tutte le fasi previste da questa metodologia e spiegate nel capitolo precedente. 
6.4.1 Identificazione del gruppo di lavoro 
Il primo passo previsto dalla metodologia dell’AV, come spiegato nel capitolo 5, è 
l’istituzione di un gruppo di lavoro, costituito da elementi con diverse competenze; 
l’approccio interdisciplinare per affrontare tematiche complesse è,infatti, un elemento chiave 
dell’Analisi del Valore. 
In questo contesto, il gruppo di lavoro è stato costituito dai seguenti elementi: 
• Responsabile della manutenzione della centrale “Federico II” in qualità di gestore dei 
processi di manutenzione. 
• Tecnici manutentori della centrale “Federico II” in qualità di esperti delle procedure 
degli interventi di revisione e di supervisori degli interventi stessi. 
• Rappresentante del settore ENEL Ricerca in qualità di esperto della metodologia 
dell’Analisi del Valore. 
• Studente del corso di laurea specialistico in Ingegneria Gestionale presso l’Università 
di Pisa,  in qualità di “provocatore” e conoscitore della metodologia dell’AV. 
 
Il gruppo di lavoro, profondamente persuaso dell’efficacia e della validità della metodologia 
dell’AV, hanno applicato questa ultima alla valutazione degli interventi di revisione generale 
e controllo ordinario. In ogni fase prevista dalla metodologia, le due figure esperte in AV 
sono state supportate dai tecnici manutentori e dal responsabile della manutenzione, in quanto 
direttamente coinvolti in tali interventi, dei quali conoscono tutti gli aspetti tecnici e 
gestionali. Istituito il gruppo di lavoro, ha avuto inizio l’applicazione della metodologia alla 
valutazione degli interventi di manutenzione programmata sopra citati. 
6.4.2 Fase informativa 
Durante la fase informativa, il gruppo di lavoro per prima cosa, ha richiamato e chiarito quali 
sono gli obiettivi e le esigenze del committente “ENEL”, ossia la necessità di valutare la 
Qualità degli interventi di manutenzione programmata, in maniera esaustiva e completa, al 
fine di supportare efficacemente le scelte aziendali in materia di miglioramento tecnico 
economico degli interventi manutentivi. Gli scopi ultimi del committente sono 
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essenzialmente tre, come indicato anche nel paragrafo 6.1: valutare le performances di due 
manutentori differenti, valutare il trend temporale di prestazioni di uno stesso fornitore e 
individuare un KPI della Qualità dell’intervento, confrontandolo con l’intervento “optimum”. 
Tale valutazione dovrà tener conto anche dei dati tecnici, contenuti nel Rapporto Tecnico di 
Revisione. Il gruppo di lavoro, presa visione di tali problematiche, ha cominciato ad adattare, 
con un’attività di “brainstorming”, le “classi di esigenza”stabilite per l’ambito edilizio così 
come previste dalla norma UNI 8289:1981, al contesto manutenzione.  
Le classi di esigenza previste dalla norma sono: 
1. Sicurezza: insieme delle condizioni relative all’incolumità degli utenti, nonché alla difesa e 
alla prevenzione dei danni dipendenti da fattori accidentali nell'uso del servizio. 
2. Benessere: insieme delle condizioni relative a stati dell'ambiente interno adeguati alla 
salute e allo svolgimento delle attività da parte dell'utenza. 
3. Fruibilità: insieme delle condizioni relative all’attitudine all’uso del servizio. 
4. Aspetto: insieme delle condizioni relative alla fruizione percettiva dei componenti che 
esplicano il servizio. 
5. Gestione: insieme delle condizioni relative all'economia ed efficienza del servizio. 
6. Integrabilità: insieme delle condizioni relative all'attitudine dei componenti che esplicano 
il servizio a connettersi funzionalmente tra di loro. 
7. Salvaguardia dell’ambiente: insieme delle condizioni relative all'attitudine dei 
componenti che esplicano il servizio al mantenimento e la miglioramento del sistema 
ambientale. 
 
Nel contesto manutentivo sono da considerarsi poco attinenti sia la classe Aspetto (più idoneo 
nell’ottica B2C) sia l’Integrabilità.  
Le 5 classi rimanenti sono state così riformulate: 
• Sicurezza: insieme delle condizioni relative all'incolumità delle persone e alla 
prevenzione dei danni dipendenti da fattori accidentali durante lo svolgimento 
dell’intervento manutentivo; 
• Benessere: insieme delle condizioni relative al livello di soddisfazione dell’utente per 
ciò che riguarda l’intervento manutentivo; 
• Fruibilità: insieme delle condizioni relative al livello di soddisfazione dell’utente per 
ciò che riguarda il rapporto con il manutentore (management ed operatori); 
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• Gestione tecnica: insieme delle condizioni relative ad efficacia ed efficienza 
dell’intervento manutentivo; che prende i considerazione tutti i parametri di 
funzionamento essenziali ad una valutazione tecnica. 
• Salvaguardia dell'ambiente: insieme delle condizioni relative al rispetto delle 
normative ambientali durante l’intervento manutentivo. 
 
Per ogni classe sono stati definiti dei requisiti, di tipo qualitativo e descrittivo o dove 
possibile di tipo numerico/ quantitativo, con una propria unità di misura. Si ricorda infatti, 
ancora una volta, che il principale punto di forza del metodo è riuscire a conciliare parametri 
tecnici e parametri di tipi qualitativo - descrittivo, difficilmente traducibili in un indice 
numerico. 
Si riportano in seguito, i requisiti scelti dal gruppo di lavoro per ogni classe. Alcuni fra questi 
requisiti sono adeguate riformulazioni di indici generali già utilizzati nel contesto 
manutentivo e elencati all’interno della norma UNI 10338 “Indici di manutenzione”. 
 
Requisiti della classe sicurezza 
Indice di frequenza: Numero infortuni * 1.000.000 / Numero ore lavorate 
Indice di gravità: Giorni di assenza * 1.000 / Numero ore lavorate 
Indice di incidenza: Numero infortuni * 100 / Numero lavoratori a rischio 
Adeguatezza dei sistemi di sicurezza: Valutazione qualitativa dell'idoneità dei sistemi di 
sicurezza adottati dal manutentore 
Near miss frequency rate: Numero degli incidenti sfiorati 
Sistema di gestione della sicurezza: Valutazione qualitativa dell'idoneità del sistema di 
pianificazione e gestione della sicurezza adottato dal manutentore. (Ad esempio, si deve tener 
conto del grado di approfondimento nello sviluppo del Piano Operativo di Sicurezza e 
dell’efficacia e nel controllo della manodopera nell’uso dei DPI). 
 
Gli indici di frequenza, gravità ed incidenza devono tener conto di infortuni oggettivamente 
riconducibili all'inadempienza del manutentore. 
 
Requisiti della classe benessere 
Capacità di programmazione: Durata fermata / Durata prevista fermata 
Affidabilità delle consegne: Ordini consegnati in tempo / Ordini totali 
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Competenza: Numero di errori gravi imputabili al manutentore, che possono provocare 
mancata produzione, danni e/o incidenti. 
Capacità di problem solving: Valutazione qualitativa della capacità del personale gestito e/o 
coordinato dal manutentore di affrontare e risolvere positivamente i problemi  
Flessibilità della programmazione: Valutazione qualitativa della capacità del manutentore 
di adeguare tempi e risorse per attività non previste 
Tempi di risposta dell'ingegneria: Valutazione della tempistica di risposta da parte 
dell'ingegneria in caso di variazioni, modifiche, criticità ecc. 
 
Requisiti della classe fruibilità 
Flessibilità alle modifiche: Modifiche accettate / Modifiche richieste 
Chiarezza/completezza della documentazione: Valutazione della qualità della 
documentazione cartacea ed informatizzata fornita dal manutentore (Si deve tener conto della 
chiarezza, della specificità, dell’accessibilità e della veridicità dei documenti). 
Qualità della informazione: Valutazione della qualità dell'informazione fornita dal 
manutentore (Si deve tener conto della specificità, dell’esattezza e della tempestività delle 
informazioni fornite). 
Rintracciabilità del manutentore: Numero successi nel contatto / Numero totale tentativi di 
contatto 
Adeguatezza del team di lavoro: Valutazione della competenza del personale e se in 
numero adeguato, secondo quanto stabilito dal contratto. 
 
Requisiti della classe “gestione tecnica” 
Per ogni componente o sistema principale di un alternatore sono stati individuati una serie di 
requisiti tecnici, come indicato nelle figure 6.5. 
Misure sull'albero: Confronto fra la tensione e la corrente dell'albero statorico e dei limiti o 
valori di riferimento, prima e dopo l'intervento di manutenzione. 
Temperatura del rotore: Confronto fra la temperatura media dell'avvolgimento rotorico e 
dei limiti o valori di riferimento, prima e dopo l'intervento di manutenzione. 
Temperatura del metallo bianco dei cuscinetti: Confronto fra la temperatura della 
superficie in metallo bianco dei cuscinetti e dei limiti o valori di riferimento, prima e dopo 
l'intervento di manutenzione. 
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Proprietà dell’olio lubrificante: Confronto fra le proprietà fisiche dell'olio lubrificante di 
alimentazione e dell'olio di lubrificazione del meato dei cuscinetti e dei limiti o valori di 
riferimento, prima e dopo l'intervento di manutenzione. 
Vibrazioni dell’albero e dei supporti : Confronto fra le vibrazioni dell'albero e del terzo 
supporto e dei limiti o valori di riferimento, prima e dopo l'intervento di manutenzione. 
Camera anelli: Confronto fra la temperatura dell'aria in ingresso e in uscita dalla camera ad 
anelli e dei limiti o valori di riferimento, prima e dopo l'intervento di manutenzione. 
Filtri: Confronto fra la caduta di pressione sui filtri e dei limiti o valori di riferimento, prima 
e dopo l'intervento di manutenzione. 
 
Proprietà dell’olio del sistema di tenute: Confronto fra le proprietà fisiche dell'olio del 
sistema di tenute e dei limiti o valori di riferimento, prima e dopo l'intervento di 
manutenzione. 
 
Proprietà dell’idrogeno: Confronto fra le proprietà chimico-fisiche dell'idrogeno e dei limiti 
o valori di riferimento, prima e dopo l'intervento di manutenzione. 
Caratteristiche acqua del circuito di raffreddamento idrogeno: Confronto fra le 
caratteristiche dell'acqua del circuito di raffreddamento dell'idrogeno e dei limiti o valori di 
riferimento, prima e dopo l'intervento di manutenzione. 
 
Proprietà dell’acqua del circuito di raffreddamento dello statore: Confronto fra le 
caratteristiche dell'acqua del circuito di raffreddamento dello statore e dei limiti o valori di 
riferimento, prima e dopo l'intervento di manutenzione. 
Temperatura cave dello statore: Confronto fra le temperature dell'acqua del circuito di 
raffreddamento delle cave, le temperature delle cave stesse, e dei limiti o valori di 
riferimento, prima e dopo l'intervento di manutenzione. 
 
A queste, si aggiunge il requisito “Ore di mancata produzione”, ossia la valutazione delle 
ore di produzione perse a causa di errori durante l’intervento di manutenzione. 
 
Questi requisiti comprendono a loro volta da una serie di sottorequisiti, come indicato nelle 
figure 6.5. 
  




Figura 6.5(a): requisiti rotore e cuscinetti. 
 
Figura 6.5(b): requisiti dell’olio tenute idrogeno. 
 




 Figura 6.5(c): requisiti sistema raffreddamento ad idrogeno. 
 
 Figura 6.5(d): requisiti circuito di raffreddamento statore e avvolgimento 
statorico. 
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Per il requisito “temperature cave statore”, i sottorequisiti sono diversi a seconda si tratti di 
un alternatore di un gruppo pari o di uno dispari. Le differenze costruttive fra i due tipi di 
alternatori non consentono infatti, l’utilizzo dello stesso tipo di tabella per l’attribuzione dei 
punteggi. 
Le figure 6.6 e 6.7 mostrano i due formati proposti. 
 
Figura 6.6: requisito “temperatura cave” per gli alternatori dei gruppi dispari. 




 Figura 6.7: requisito “temperatura cave” per gli alternatori dei gruppi pari. 
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Requisiti della classe “Salvaguardia dell’Ambiente” 
Incidenti ambientali: Numero degli incidenti ambientali registrati (Gli incidenti ambientali 
devono essere oggettivamente imputabili alla responsabilità del manutentore). 
Sistema di gestione ambientale: Valutazione qualitativa dell'idoneità del sistema di gestione 
ambientale adottato dal manutentore. (Si deve tener conto, ad esempio, delle certificazioni 
ambientali del manutentore: EMAS, ISO 14001). 
Aree lavoro pulite: Valutazione qualitativa dello stato in cui il manutentore lascia il sito 
dopo aver effettuato l'intervento.  
6.4.1.1 Attribuzione dei pesi alle classi di esigenza 
Stabilite le classi di esigenza e i relativi requisiti, il gruppo di lavoro ha provveduto ad 
assegnare dei pesi a ciascuna classe di esigenza, per stabilire una gerarchia di importanza[15]. 
La matrice mostrata in figura 6.8 chiarisce tale procedimento. Il gruppo di lavoro ha attribuito 
dei pesi alle singole esigenze rapportandole tra loro e dando un valore di confronto tra ogni 
singola coppia. 
La matrice viene letta a partire dalla riga. Ad esempio il valore che si va ad inserire nello 
spazio tra la prima riga e la seconda colonna dovrà essere la risposta alla domanda: 
“La sicurezza che peso ha rispetto all’esigenza del benessere?” 
Nel rispondere a tale domanda vengono usati i seguenti indicatori numerici: 
-2 = molto minore; -1 = minore; 0 = uguale; 1 = maggiore; 2 = molto maggiore 
 
Il peso viene dato nelle caselle gialle. 
Ovviamente la matrice, per com’è costruita, è del tipo antisimmetrico, per cui il triangolo 
inferiore della matrice sarà pari all’opposto del triangolo superiore. Si calcola il punteggio 
totale di ogni riga dalla matrice facendo la somma dei numeri positivi della riga. Ad ogni 
esigenza viene attribuito un peso minimo del 5%, stabilito di comune accordo dal gruppo di 
lavoro. In genere, si evita di attribuire un peso minimo pari a 0, perché ciò potrebbe annullare 
totalmente la presenza di un requisito, che invece il gruppo di lavoro aveva ritenuto 
significativo nella fase di valutazione iniziale. Di conseguenza essendo 5 le classi di esigenza 
che entrano in gioco, la somma di questi pesi minimi sarà 5% x 5= 25%; 
Il peso relativo per ogni classe si ottiene tramite proporzione: “punteggio della classe : totale 
punteggi = X : 75%”, il 75% nasce dal fatto che il peso % totale deve essere 100% e il  peso 
minimo assegnato a somma 25% di conseguenza se ne ricava che la somma dei pesi relativi 
deve essere 100% - 75% = 25%. 
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Il peso % totale sarà la somma, riga per riga, del peso relativo e del peso minimo. 
 





SICUREZZA 0 1 2 1 2 6 34,62% 5,00% 39,62% 
BENESSERE -1 0 2 0 1 3 17,31% 5,00% 22,31% 
FRUIBILITA -2 -2 0 -2 -1 0 0,00% 5,00% 5,00% 
GESTIONE -1 0 2 0 1 3 17,31% 5,00% 22,31% 
AMBIENTE -2 -1 1 -1 0 1 5,77% 5,00% 10,77% 
      13 75,00% 25,00% 100,00% 
 
Figura 6.8: matrice di attribuzione dei pesi. 
Una volta pesate le classi, va determinata una graduatoria d’importanza anche per i requisiti 
di ogni singola classe utilizzando le stesse modalità di calcolo (vedi appendice A). Calcolati 
tutti i pesi dei requisiti riferiti alle singole classi di esigenza, si calcolano i “pesi definitivi”, 
(che rappresentano i pesi di ogni singolo requisito, tenendo conto anche del peso della classe 
di appartenenza) con la seguente proporzione: 
Peso parziale : Peso % Totale = Peso definitivo : 100%, con incognita pari al peso 
definitivo. 
 
In figura 6.9, si riportano le classi e i rispettivi requisiti, con i pesi corrispondenti calcolati 
con il criterio sopra descritto.  
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Classi Peso Classe Requisiti Pesi requisiti Pesi defin. 
          
SICUREZZA 39,62% 
INDICE DI FREQUENZA 26,31 10,42% 
INDICE DI GRAVITA' 32,39% 12,83% 
INDICE DI INCIDENZA 11,09% 4,39% 
ADEGUAT.SISTEMI SIC. 5,00% 1,98% 
NEAR MISS FREQ.RATE 20,22% 8,01% 
SISTEMA GESTIONE SIC 5,00% 1,98% 
BENESSERE 22,31% 
CAPACITA' PPROGRAM. 16,05% 3,58% 
AFFIDAB.CONSEGNE 38,16% 8,51% 
COMPETENZA 30,79% 6,87% 
CAPACITA' PROBLEM SOLV. 5,00% 1,12% 
FLESSIBILITA'PROGRAM. 5,00% 1,12% 
Tempo Risposta  Ing 5,00% 1,12% 
FRUIBILITA’ 5,00% 
FLESSIB. MODIFICHE 30,00% 1,50% 
CHIAREZZA DOCUM. 11,25% 0,56% 
QUALITA' INFORMAZ. 11,25% 0,56% 
RINTRACCIAB.MANUTENT. 17,50% 0,88% 
    ADEGUAT.TEAM 30,00% 1,50% 
 
22,31% 
MISURE SULL'ALBERO 5,00% 1,12% 
GESTIONE 
TEMPERATURA ROTORE 5,00% 1,12% 
TEMP.CUSCINETTI 5,00% 1,12% 
TEMP.OLIO LUBRIF. 5,00% 1,12% 
VIBRAZIONI ALBERO 5,00% 1,12% 
CAMERA ANELLI 5,00% 1,12% 
FILTRI 5,00% 1,12% 
PROPRIETA' OLIO TENUTE 5,00% 1,12% 
PROPRIETA' H2 5,00% 1,12% 
ACQUA RAFFRED. H2 5,00% 1,12% 
PROPRIETA' ACQUA 
STATORE 5,00% 1,12% 
TEMPERATURE CAVE 5,00% 1,12% 
ORE DI MANCATA 
PRODUZIONE  40,00% 8,92% 
AMBIENTE 10,77% 
INCIDENTI AMBIENTALI 73,00% 7,86% 
SGA 22,00% 2,37% 
AREE LAVORO PULITE 5,00% 0,54% 
Figura 6.9: attribuzione dei pesi definitivi ai requisiti. 
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Come si nota, la classe che ha ottenuto il punteggio più alto è la classe sicurezza. 
Qualsiasi sia il tipo di lavoro o intervento, l’aspetto di maggiore priorità deve essere quello 
della sicurezza, anche nella valutazione della Qualità di un intervento. Tutti i lavoratori, 
anche i dipendenti di ditte esterne, devono essere sensibilizzati e raggiungere una piena 
consapevolezza sul tema della sicurezza, secondo il motto aziendale “everyone for safety”. 
Negli ultimi anni, Enel ha lanciato un Piano di miglioramento della gestione della sicurezza 
articolato in 9 ambiti di intervento: promozione della cultura della sicurezza, miglioramento 
dei processi e dei rapporti tra appaltatori e fornitori, una comunicazione efficace, reazione 
tempestiva agli eventi, migliore formazione, pianificazione e chiarezza degli obiettivi, 
prevenzione strutturale dei luoghi di lavoro, organizzazione della sicurezza e condivisione 
delle esperienze. Il fine ultimo è raggiungere l’obiettivo ambizioso “zero infortuni”. La 
scelta, dunque di assegnare una importanza maggiore, e quindi un peso elevato alla classe 
sicurezza rispetto alla altre classi, riflette la politica aziendale Enel e la grande attenzione al 
tema della sicurezza. 
6.4.2 Fase creativa 
Per questa fase, la teoria del metodo dell’Analisi del Valore prevede che il gruppo di lavoro 
proponga soluzioni alternative da confrontare con quella da esaminare. Nel presente studio, 
invece, il gruppo, ha per obiettivo quello di valutare e confrontare fra loro, dei lavori di 
manutenzione programmata eseguiti su un alternatore industriale. In tale fase si stabiliscono 
in maniera inequivocabile quali sono gli interventi da analizzare e valutare e si raccolgono 
tutte le informazioni necessarie a tal proposito, come parametri di funzionamento 
dell’alternatore, contratti quadro, registri di contabilità ecc... 
Si stabilisce di confrontare fra loro tre revisioni generali: 
- la revisione generale effettuata nel 2005 sull’alternatore del gruppo 4 
(indicato d’ora in avanti come intervento A); 
- la revisione generale effettuata nel 2008 sull’alternatore del gruppo 4 
(indicato d’ora in avanti come intervento B); 
- la revisione generale effettuata nel 2008 sull’alternatore del gruppo 2 
(indicato d’ora in avanti come intervento C). 
-  
A queste si aggiunge il calcolo dell’intervento “ottimo”, attribuendo massimo punteggio nelle 
valutazioni, per utilizzarlo come indice di riferimento. Le tre revisioni sono state effettuate 
dalla stessa ditta.  
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Si ricorda che gli alternatori 2 e 4 sono degli alternatori costruttivamente identici, per cui 
questa prima applicazione del metodo si propone in primo luogo, di valutare l’andamento 
nel tempo delle prestazioni qualitative degli interventi di revisione generale da parte di 
uno stesso manutentore sullo stesso tipo di macchinario. 
In secondo luogo, i tre interventi di revisione generale saranno confrontati con l’intervento 
ottimo per verificare lo scostamento della “qualità” di ciascun intervento rispetto al valore 
ottimale (KPI dell’intervento). 
 
Successivamente, il gruppo di lavoro andrà ad analizzare i seguenti controlli ordinari: 
- il controllo ordinario effettuato nel 2003 sull’alternatore del gruppo 1 
dalla ditta “Alstom Power” (indicato d’ora in avanti come intervento D); 
- il controllo ordinario effettuato nel 2004 sull’alternatore del gruppo 1 
dalla ditta “Ansaldo Energia” (indicato d’ora in avanti come intervento E); 
- il controllo ordinario effettuato nel 2007 sull’alternatore del gruppo 1 
dalla ditta “Alstom Power”, coadiuvata da una ditta locale (indicato d’ora 
in avanti come intervento F). 
 
Questa seconda applicazione del metodo si propone tre obiettivi: 
- confrontare il trend della qualità nel tempo delle attività di manutenzione 
straordinaria uno stesso fornitore, sullo stesso macchinario; 
- confrontare la qualità di intervento di due fornitori differenti; 
- valutare i KPI dei singoli interventi. 
6.4.3 Fase di valutazione. 
Gli interventi di manutenzione elencati nel precedente paragrafo sono analizzati nella fase di 
valutazione. Ogni soluzione sarà valutata in base alle classi e ai requisiti stabiliti nella fase 
informativa, assegnando un punteggio variabile tra 1 e 5 come valore numerico per valutare 
quanto la soluzione considerata soddisfi ogni requisito.  
I valori del punteggio hanno significato di: 
• 1 = scarsamente soddisfacente; 
• 2 = poco soddisfacente; 
• 3 = abbastanza soddisfacente; 
• 4 = molto soddisfacente; 
• 5= pienamente soddisfacente.  
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La valutazione è stata fatta in maniera differente a seconda delle classi: per tutte le classi, 
esclusa la classe “gestione tecnica”, l’elemento del gruppo denominato “provocatore”, 
supportato dal rappresentante di Enel Ricerca, ha sottoposto un questionario di valutazione 
degli interventi, a tre tecnici manutentori della centrale. I tecnici hanno risposto alle domande 
presenti nel questionario in  modo individuale, assegnando un indice numerico da 1 a 5, come 
indicato sopra, in base alla loro esperienza e ai dati e alle informazioni contenute nel 
Rapporto Tecnico di Revisione, documenti di Situazione Avanzamento Lavori, verbali 
riunioni ecc. La collaborazione dei tecnici è stata fondamentale per l’analisi: chi ha 
supervisionato tutti gli interventi di manutenzione conserva memoria o documentazione 
personale di come si sono svolti tali interventi e di come essi hanno soddisfatto i requisiti 
richiesti. Si ricorda infatti, che non esiste attualmente una metodologia di valutazione 
sistematica di tali interventi da un punto di vista qualitativo e quindi una banca dati dove 
attingere informazioni. Le uniche informazioni reperibili dal sistema informativo aziendale 
(SAP) riguardano la tempistica di esecuzione degli interventi e i costi sostenuti. 
In seguito si è calcolato la media aritmetica dei punteggi assegnati dai tre tecnici. In caso di 
punteggi decimali, si è scelto di arrotondare all’intero più vicino, tranne che nel caso della 
classe “ambiente” e della classe “sicurezza”, per le quali, in maniera cautelativa, si è scelto di 
arrotondare i punteggi per difetto. Il format del questionario che è stato sottoposto ai tecnici 
manutentori, è illustrato in figura 6.10. In appendice B si riportano i questionari compilati dai 
tre tecnici. 
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Scheda di valutazione 
dell'intervento manutentivo 
Descrizione Valutazione intervento 
(x) 
Sicurezza 
Si sono verificati infortuni durante 
l'intervento manutentivo? 
Considerare solo gli infortuni 
riconducibili oggettivamente al 
manutentore, indicare il numero e 
la gravità di tali infortuni
 
I sistemi di sicurezza del manutentore si 
sono rivelati conformi alle normative? 
Dare un punteggio da 1 a 5   
Ci sono stati incidenti sfiorati? Indicare il numero  
Il sistema di pianificazione e gestione 
della sicurezza attuato dal manutentore 
si è rivelato valido? 
(corsi, DPI ai lavoratori, ecc..) 
dare un punteggio da 1 a 5 
 
Benessere   
Il manutentore ha rispettato i tempi 
previsti per la fermata? 
Valutare con un punteggio da 1 a 
5, quanto è stato il ritardo 
imputabile al manutentore  
 
Ha compiuto errori tecnici rilevanti? Dare un punteggio da 1 a 5 dove 
la valutazione 5 va ad interventi 
in cui il manutentore non ha 
commesso errori rilevanti, cioè 
che ha portato ritardo o degrado 
di performance 
 
I problemi accorsi durante l'intervento 
sono stati affrontati dal manutentore in 
tempi rapidi e in maniera efficiente? 
Dare un punteggio da 1 a 5  
Fruibilità    
Il manutentore ha accettato di effettuare 
eventuali modifiche non previste dal 
contratto? 
Dare un punteggio da 1 a 5. 
Considerare quanto il 
manutentore è flessibile alle 
richieste che gli vengono fatte e 
senza eccessivi extra-costs . 
 
La documentazione fornita dal 
manutentore è stata chiara, adeguata e 
completa? 
Dare un punteggio da 1 a 5.  
Le informazioni fornite sono state esatte, 
esaustive e tempestive? 
Dare un punteggio da 1 a 5.  
Il manutentore si è reso facilmente 
rintracciabile nel periodo 
dell'intervento? 
Dare un punteggio da 1 a 5. 
Considerare se è risultato 
semplice mettersi in contatto con 
il manutentore. 
 
Il manutentore ha operato tramite un 
team di lavoro adeguato e in linea con 
quanto stabilito dal contratto? 
Dare un punteggio da 1 a 5.  
Ambiente   
Si sono verificati incidenti ambientali 
durante l'intervento manutentivo? 
Indicare il numero  
Il SGA (Sistema di Gestione 
Ambientale) del manutentore è 
adeguato? 
Dare un punteggio da 1 a 5. 
Considerare se l'intervento di 
manutenzione si è svolto secondo 
modalità che garantiscono il 
rispetto dell'ambiente. 
 
Sono state lasciate le aree di lavoro 
pulite e in ordine? 
Dare un punteggio da 1 a 5.  
 
Figura 6.10: esempio di questionario di valutazione intervento sottoposto ai tecnici Enel. 
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La classe “gestione tecnica” riguarda l’insieme delle condizioni relative ad efficienza 
ed efficacia dell’intervento manutentivo. È il campo di valutazione dell’intervento da 
un punto di vista prettamente tecnico. Come visto in precedenza, per ogni componente 
o sistema principale della macchina, si sono individuati una serie di requisiti tecnici e 
relativi sottorequisiti, come mostrato nelle figure 6.2. 
In tal caso, per assegnare un punteggio ai diversi lavori di manutenzione è stato 
necessario un confronto fra i parametri tecnici di funzionamento dell’alternatore con 
dei limiti o valori di riferimento, prima e dopo l’intervento. Unica eccezione è il 
requisito “ore mancata produzione per errori tecnici del manutentore”, per il quale è 
necessario stimare le ore in cui c’è stata una indisponibilità del macchinario, che ha 
portato al fermo dell’intero gruppo, per cause direttamente imputabili alla ditta che ha 
effettuato l’intervento. I valori di funzionamento dell’alternatore sono stati estrapolati 
da schede di raccolta dati, che hanno lo scopo di fornire un supporto alle valutazioni 
di diagnostica predittiva sui turbo alternatori e quindi schede non specifiche 
dell’intervento di manutenzione. Con questo esperimento emerge che tali schede sono 
essenziali anche per la valutazione della qualità dell’intervento. Il gruppo di lavoro ha 
considerato l’ultima scheda di raccolta dati prima dell’intervento e la prima scheda di 
raccolta dati dopo l’avviamento, al termine della fermata programmata. 
Partendo da tali valori, il gruppo di lavoro ha attribuito ad ogni sottorequisito, un 
punteggio variabile da1 a 5, in analogia a quanto fatto per le altre classi, per renderle 
omogenee. I criteri di attribuzione dei punteggi secondo i valori di funzionamento 
dell’alternatore, sono stati  concordati nell’ambito del gruppo di lavoro e saranno 
descritti nel paragrafo successivo. Il punteggio di ogni requisito è stato determinato 
come media aritmetica dei punteggi dei sottorequisiti, approssimando il valore 
risultante all’intero più vicino. 
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6.4.3.1 Metodi per l'attribuzione dei punteggi all'interno della classe "gestione" 
In questo paragrafo, vengono descritti i criteri per l’attribuzione dei punteggi 
all’interno della classe “gestione tecnica”. 
 
Misura delle tensione e della corrente d’albero. 
La misura della tensione d’albero verifica l’esistenza di cortocircuiti fra le spire 
rotoriche. 
Tale requisito ha un limite superiore di accettabilità pari a 1,5 Volt. 
. È stato stabilito quanto segue: 
- Se misura della tensione d’albero dopo l’intervento ha un decremento rispetto 
al valore prima dell’intervento > 0,3 V, si da un punteggio 5. 
- Se misura della tensione d’albero dopo l’intervento ha un decremento 
strettamente compreso fra 0,1 e 0,3 V, il punteggio da attribuire è 4. 
- Se il livello di vibrazioni rimane costante, o subisce uno scostamento inferiore 
a 0,1 V, il punteggio da assegnare è 3. 
- Se il livello di vibrazioni ha un incremento strettamente compreso fra 0,1 e 0,3 
V, il punteggio da attribuire è 2. 
- Per incrementi maggiori di 0,3 V o quando si superano i limiti indicati, il 
punteggio da attribuire è 1. 
 
In caso di presenza di cortocircuito, si da all’intervento valutazione pari a 1, in caso 
contrario si da un punteggio pari a 5. 
La misura della corrente d’albero verifica il corretto funzionamento del sistema di 
messa a terra del rotore, evitando dannose scariche elettriche tra il film d’olio dei 
cuscinetti e delle tenute idrogeno. 
Non può essere superiore a 0,3 A, per essa il gruppo di lavoro ha stabilito che: 
- Se la corrente d’albero dopo l'intervento subisce un decremento > 0,3 A 
rispetto alla corrente d’albero prima dell'intervento, si da un punteggio 5. 
- Se la corrente d’albero. ha un decremento strettamente compreso fra 0,3 e 0,1 
A si attribuisce il punteggio 4. 
- Se la corrente d’albero rimane costante o subisce un incremento inferiore ad 
0,1 A, il punteggio da assegnare è 3. 
- Se la corrente d’albero ha un incremento strettamente compreso fra 0,1 e 0,3 
A, il punteggio da attribuire è 2. 
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- Per incrementi maggiori di 3 o quando si superano i limiti indicati, il 
punteggio da attribuire è 1. 
 
Misure termiche 
I valori di temperatura avvolgimento rotore, temperatura metallo bianco, 
temperatura olio lubrificante, temperatura aria camera anelli , temperatura di 
uscita olio tenute idrogeno temperatura H2 temperatura cave, temperatura acqua in 
uscita dalle semibobine di esterno e fondo cava) hanno un limite superiore di 
accettabilità, che se superato è indice di surriscaldamento di un componente 
dell’alternatore e quindi di possibile guasto o occlusione dei circuiti di 
raffreddamento. 
Il gruppo di lavoro ha deciso quanto segue: 
- Se la temperatura dopo l'intervento subisce un decremento> 3 °C rispetto alla 
temperatura prima dell'intervento, si da un punteggio 5. 
- Se la temperatura. ha un decremento strettamente compreso fra 1 e 3 °C, si 
attribuisce il punteggio 4. 
- Se la temperatura rimane costante o subisce un incremento inferiore ad 1, il 
punteggio da assegnare è 3. 
- Se la temperatura ha un incremento strettamente compreso fra 1 e 3 °C, il 
punteggio da attribuire è 2. 
- Per incrementi maggiori di 3 o quando si superano i limiti indicati, il 
punteggio da attribuire è 1. 
La temperatura ingresso olio tenute dovrebbe mantenersi costantemente intorno ai 40 
°C. È importante mantenere costante la temperatura per mantenere stabili le 
caratteristiche di viscosità dell’olio. 
Poiché l’intervento di manutenzione prevede lo svuotamento dei circuiti ausiliari, il 
gruppo di lavoro ha stabilito che non è appropriato in tal caso effettuare un confronto 
fra la temperatura pre e post intervento. 
- Se la temperatura dopo l'intervento ha uno scostamento al massimo pari a 1 °C 
rispetto alla temperatura di 40 °C, si da un punteggio 5. 
- Se la temperatura dopo l'intervento ha uno scostamento al massimo pari a 2 °C 
rispetto alla temperatura di 40 °C, si da un punteggio 4. 
- Se la temperatura dopo l'intervento ha uno scostamento al massimo pari a 3 °C 
rispetto alla temperatura di 40 °C, si da un punteggio 3. 
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- Se la temperatura dopo l'intervento ha uno scostamento al massimo pari a 4 °C 
rispetto alla temperatura di 40 °C, si da un punteggio 2. 
- Se la temperatura dopo l'intervento ha uno scostamento al massimo pari a 5 °C 
rispetto alla temperatura di 40 °C, si da un punteggio 1. 
 
La temperatura di ingresso refrigeranti non dipende dalla qualità dell’intervento 
manutentivo, bensì dalle condizioni ambientali. È stato quindi assegnato il punteggio 
5 a tutti gli interventi. 
 
Per le differenze di temperatura quali Differenza max/min idrogeno freddo e 
idrogeno caldo; differenza max/media e min/media temperature cave, si utilizza un 
criterio differente: 
- Se la differenza di temperatura dopo l'intervento ha un decremento > 1 °C 
rispetto a quella prima dell'intervento si da un punteggio 5. 
- Se la differenza di temperatura ha un decremento strettamente compreso fra 0 
e 1 °C, si attribuisce il punteggio 4. 
- Se la differenza di temperatura prima e dopo l’intervento rimane costante, il 
punteggio da assegnare è 3. 
- Se la differenza di temperatura ha un incremento strettamente compreso fra 0 e 
1 °C, il punteggio da attribuire è 2. 
- Per incrementi maggiori di 1 °C o quando si superano i limiti indicati, il 
punteggio da attribuire è 1. 
 
Le vibrazioni dell’albero e dei cuscinetti sono fenomeni assolutamente indesiderati e 
sono sintomo di: 
• disallineamento albero rispetto allo statore o rotore turbina; 
• trascinamenti metallo antifrizione cuscinetti o eccessivo grado di libertà verso 
il supporto; 
• anomalia alle tenute idrogeno; 
• squilibrio meccanico del rotore 
Le vibrazioni hanno un limite superiore di accettabilità, sia per quanto riguarda 
l’ampiezza delle vibrazioni, che la fase. È stato stabilito quanto segue: 
- Se il livello di vibrazioni ha un decremento > 3 mm/s si da un punteggio 5. 
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- Se il livello di vibrazioni ha un decremento strettamente compreso fra 1 e 3 
mm/s, il punteggio da attribuire è 4. 
- Se il livello di vibrazioni rimane costante, o subisce uno scostamento inferiore 
a 1, il punteggio da assegnare è 3. 
- Se il livello di vibrazioni ha un incremento strettamente compreso fra 1 e 3 
mm/s, il punteggio da attribuire è 2. 
- Per incrementi maggiori di 3 o quando si superano i limiti indicati, il 
punteggio da attribuire è 1. 
 
Portata olio tenute idrogeno, pressione olio tenute e pressione differenziale. 
Il parametro portate olio tenute è fondamentale per il controllo dello stato delle tenute 
della macchina, infatti ogni variazione dei giochi tra anello e albero comporta una 
corrispondente variazione della portata dell’olio tenute.  
È importante valutare le variazioni delle portate (con l’olio alla stessa temperatura), 
soprattutto dopo il riavviamento della macchina a seguito di una revisione che ha 
comportato la sostituzione degli anelli e/o la tornitura dell’albero. 
L’olio di tenuta idrogeno viene mantenuto da apposte pompe ad una pressione 
compresa nell’intervallo [4,4÷4,8] bar e superiore a quella dell’idrogeno, di un valore 
che normalmente oscilla tra [0,6÷0,9] bar. 
Con albero-anelli tenuti in buone condizioni (con la portata prevista) il ∆p richiesto è 
mantenuto dalle pompe, mentre in caso di un aumento dei giochi tra anelli e rotore la 
portata olio tenderà ad aumentare e il sistema olio tenute si adeguerà alla portata 
richiesta entro un campo definito dalle caratteristiche idrauliche delle pompe. 
Con avarie agli anelli, se la pressione differenziale olio-idrogeno scende sotto i livelli 
minimi la tenuta dell’idrogeno non è più assicurata. 
Allo stesso modo dei parametri suddetti anche Pressione olio alimentazione, 
pressione acqua ingresso refrigeranti, pressione acqua ingresso statore, sono 
caratterizzati da delle bande di tolleranza per il buon funzionamento. 
- Quando il valore del parametro misurato prima dell’intervento è fuori 
dall’intervallo e il valore misurato dopo è all'interno dell'intervallo di 
funzionamento, si assegna all’intervento il punteggio 5. 
- Quando il valore prima dell’ intervento coincide con l’estremo dell’intervallo 
e il valore misurato dopo è all'interno dell'intervallo di funzionamento, si 
assegna il valore 4. Tale punteggio si assegna anche quando il valore prima 
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dell’intervento è fuori dall’intervallo e il valore rilevato dopo l’intervento è 
uno degli estremi dell’intervallo. 
- Quando sia il valore di pre intervento, che quello di post intervento rientrano 
nell’intervallo di funzionamento, il punteggio assegnato è 3. 
- Quando accade che prima dell’intervento, il valore rilevato rientra 
nell’intervallo, e dopo l’intervento coincide con gli estremi dell’intervallo, il 
punteggio assegnato è 2. 
- Il punteggio 1 si assegna quando il valore di post intervento non rientra nel 
range di funzionamento. 
 
Misura del punto di rugiada 
I controlli del punto di rugiada H2 in macchina permettono di valutare i flussi di 
umidità e stabilire l’efficienza dell’essiccatore idrogeno. 
Il gruppo di lavoro ha deciso quanto segue: 
- Se la temperatura del punto di rugiada dopo l'intervento subisce un 
decremento> -3 °C rispetto alla temperatura prima dell'intervento, si da un 
punteggio 5. 
- Se la temperatura. ha un decremento strettamente compreso fra -3 °C e -1°C  
si attribuisce il punteggio 4. 
- Se la temperatura rimane costante o subisce un incremento inferiore ad -1°C  , 
il punteggio da assegnare è 3. 
- Se la temperatura ha un incremento strettamente compreso fra -3 °C e -1°C  , 
il punteggio da attribuire è 2. 
- Per incrementi maggiori di -3°C  o quando si superano i limiti indicati, il 
punteggio da attribuire è 1. 
 
Il consumo giornaliero di idrogeno non ha un limite o valore di riferimento, ma il suo 
aumento è un indice di peggioramento delle tenute, per questo il gruppo di lavoro ha 
proposto i seguenti criteri. 
 
- Se il consumo giornaliero di idrogeno ha un decremento > 0.3 bar/giorno, si da 
un punteggio  5 
- Se consumo giornaliero di idrogeno ha un decremento strettamente compreso 
fra 0.1 e 0.3 bar/giorno, si attribuisce il punteggio 4 
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- Se il consumo giornaliero di idrogeno  rimane costante, o subisce uno 
scostamento inferiore a 0.1 il punteggio da assegnare è 3 
- Se il consumo giornaliero di idrogeno ha un ha un incremento strettamente 
compreso fra 0.1 e 0.3 bar/giorno, il punteggio da attribuire è 2 
- Per incrementi maggiori di 0.3 o quando si superano i limiti indicati, il 
punteggio da attribuire è 1. 
 
Il parametro purezza dell’idrogeno indica la necessità di reintegrare idrogeno puro 
per ripristinare il valore atteso (>92%). 
- Se la percentuale di purezza idrogeno, dopo l’intervento mostra un incremento 
superiore al 3% rispetto al valore prima dell’intervento, il punteggio da 
assegnare è pari a 5. 
- Se la percentuale di purezza idrogeno, dopo l’intervento mostra un incremento 
strettamente compreso fra l’1% e il 3% rispetto al valore prima dell’intervento, 
il punteggio da assegnare è pari a 4. 
- Se la percentuale di purezza idrogeno, dopo l’intervento rimane costante o 
subisce una variazione inferiore a 1%, in positivo o in negativo, il punteggio 
da assegnare è pari a 3. 
- Se la percentuale di purezza idrogeno, dopo l’intervento mostra un decremento 
compreso fra l’1% e il 3%  rispetto al valore prima dell’intervento, il 
punteggio da assegnare è pari a 2. 
- Se la percentuale di purezza idrogeno, dopo l’intervento mostra un decremento 
superiore al 3% rispetto al valore prima dell’intervento, il punteggio da 
assegnare è pari a 1. 
 
∆p collettori acqua 
In condizioni normali le pressioni ingresso/uscita ai collettori acqua del circuito di 
raffreddamento dello statore differiscono in funzione delle perdite di carico generate 
nei condotti del circuito (principalmente nelle barre). 
In caso di sporcamento dei circuiti si ha una aumento delle perdite di carico e una 
diminuzione della portata. 
E’ importante rilevare il ∆p sui collettori acqua alla portata nominale, confrontarlo 
con i dati pre intervento e verificare che tale valore sia inferiore a 2,95 bar.  
Per tale parametro si è stabilito che: 
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- Se il valore di ∆p misurata dopo l’intervento ha una variazione favorevole 
(diminuzione) > 0.3 bar rispetto a quella prima dell’intervento, si da un 
punteggio  5. 
- Se il valore di ∆p e ha una variazione favorevole strettamente compresa fra 0.1 
e 0.3 bar, si attribuisce il punteggio 4. 
- Se il valore di ∆p rimane costante, o subisce uno scostamento inferiore a 0.1 
bar, il punteggio da assegnare è 3. 
- Se il valore di ∆p subisce una variazione sfavorevole (aumento) strettamente 
compresa fra 0.1 e 0.3 bar, il punteggio da attribuire è 2 
- Per variazioni sfavorevoli maggiori di 0.3 bar, il punteggio da attribuire è 1. 
 
Sovrapressione idrogeno 
La pressione dell’idrogeno in macchina è sempre superiore alla pressione dell’acqua 
nel circuito di raffreddamento, per cui una perdita nel circuito acqua comporta la 
sfuggita di idrogeno all’atmosfera.  
Solo in caso di bassa pressione idrogeno si potrà avere l’ingresso di acqua in 
macchina attraverso una perdita del circuito di raffreddamento acqua statore. 
La presenza di acqua all’interno della macchina può essere quindi dovuta ad una 
bassa pressione di idrogeno. 
È importante confrontare i valori di sovrapressione dell’idrogeno prima e dopo 
l’intervento e verificare che i valori siano compresi nell’intervallo [3,8÷4,2] bar. 
La sovrapressione di idrogeno è caratterizzato da una banda di tolleranza per il 
funzionamento, per cui in analogia con i casi precedenti di stabilisce che: 
- Quando il valore della sovrapressione di idrogeno misurato prima 
dell’intervento è fuori dall’intervallo e il valore misurato dopo è all'interno 
dell'intervallo di funzionamento, si assegna all’intervento il punteggio 5. 
- Quando il valore prima dell’intervento coincide con l’estremo dell’intervallo e 
il valore misurato dopo è all'interno dell'intervallo di funzionamento, si 
assegna il valore 4. Tale punteggio si assegna anche quando il valore prima 
dell’intervento è fuori dall’intervallo e il valore rilevato dopo l’intervento è 
uno degli estremi dell’intervallo. 
- Quando sia il valore di pre intervento, che quello di post intervento rientrano 
nell’intervallo di funzionamento, il punteggio assegnato è 3. 
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- Quando accade che prima dell’intervento, il valore rilevato rientra 
nell’intervallo, e dopo l’intervento coincide con gli estremi dell’intervallo, il 
punteggio assegnato è 2. 
- Il punteggio 1 si assegna quando il valore di post intervento non rientra nel 
range di funzionamento. 
Strettamente correlato a tale parametro è la misura della sfuggita idrogeno dal 
circuito dell’acqua di raffreddamento dello statore. 
Una sfuggita minima dal circuito acqua di raffreddamento dello statore è fisiologico e 
per questo si provvede ad un reintegro periodico di idrogeno. 
Tale sfuggita deve essere inferiore a 200 l/giorno, un valore superiore è sintomo di 
una perdita all’interno del circuito. 
La sfuggita di idrogeno ha il limite inferiore pari a 200 l/giorno. 
Per tale parametro si è deciso che: 
- Se il valore della sfuggita di idrogeno misurato dopo l’intervento di 
manutenzione mostra un decremento rispetto al valore rilevato prima 
dell’intervento superiore a 30 l/giorno, il punteggio da assegnare è pari a 5. 
- Se il valore della sfuggita di idrogeno misurato dopo l’intervento di 
manutenzione mostra un decremento strettamente compreso fra 30 e 10 
l/giorno , il punteggio da assegnare è pari a 4. 
- Se il valore della sfuggita di idrogeno rimane costante o subisce uno 
scostamento inferiore a 10 l/giorno, il punteggio da assegnare è pari a 3. 
- Se il valore della sfuggita di idrogeno misurato dopo l’intervento di 
manutenzione mostra un incremento strettamente compreso fra 10 e 30 
l/giorno, il punteggio da assegnare è pari a 2. 
- Se il valore di conducibilità misurato dopo l’intervento di manutenzione 
mostra un incremento superiore a 30 l/giorno, il punteggio da assegnare è pari 
a 1. 
 
Conducibilità dell’acqua del circuito di raffreddamento dello statore. 
L’acqua di raffreddamento deve corrispondere a parametri chimico-fisici per 
mantenere le sue caratteristiche principali quali mezzo dielettrico e non corrosivo per 
il rame. 
Per garantire il necessario isolamento tra avvolgimento e massa bisogna mantenere 
bassa la conducibilità elettrica, misurata in µS/cm (normalmente < 0,2 µS/cm). 
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Si è stabilito quanto segue: 
- Se il valore di conducibilità misurato dopo l’intervento di manutenzione 
mostra un decremento rispetto al valore rilevato prima dell’intervento 
superiore a 0.03 µS/cm, il punteggio da assegnare è pari a 5. 
- Se il valore di conducibilità misurato dopo l’intervento di manutenzione 
mostra un decremento strettamente compreso fra 0.03 e 0.01 µS/cm, il 
punteggio da assegnare è pari a 4. 
- Se il valore di conducibilità rimane costante o subisce uno scostamento 
inferiore a 0.01 µS/cm, il punteggio da assegnare è pari a 3. 
- Se il valore di conducibilità misurato dopo l’intervento di manutenzione 
mostra un incremento strettamente compreso fra 0.01 e 0.03 µS/cm, il 
punteggio da assegnare è pari a 2. 
- Se il valore di conducibilità misurato dopo l’intervento di manutenzione 
mostra un incremento superiore a 0.03 µS/cm, il punteggio da assegnare è pari 
a 1. 
 
Contenuto rame/ferro all’interno dell’acqua del circuito di raffreddamento dello 
statore 
Un contenuto elevato o comunque crescente del contenuto di  rame e ferro all’interno 
dell’acqua del circuito di raffreddamento dello statore indica fenomeni di “pitting” 
sulla superficie interna delle cave. 
Per tal motivo, si è stabilito che:  
- Se il contenuto di rame e ferro nell’acqua dello statore ha un decremento > 3 
ppb si da un punteggio 5. 
- Se il contenuto di rame e ferro ha un decremento strettamente compreso fra 1 e 
3 ppb, si attribuisce il punteggio 4. 
- Se il contenuto di rame e ferro  rimane costante, o subisce uno scostamento 
inferiore a 1 ppb, il punteggio da assegnare è 3. 
- Se il contenuto di rame e ferro ha un incremento strettamente compreso fra 1 e 
3 ppb, il punteggio da attribuire è 2. 
- Per incrementi maggiori di 3 ppb o quando si superano i limiti indicati, il 
punteggio da attribuire è 1. 
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Tenore di ossigeno all’interno dell’acqua del circuito di raffreddamento dello 
statore 
Per questo parametro è necessario fare una distinzione fra gli alternatori dei gruppi 
pari e quelli dei gruppi dispari. 
La misura dell’ossigeno è un parametro necessario per individuare anomalie sul 
circuito e prevenire intasamenti delle barre. 
Negli alternatori dei gruppi 2 e 4, se vi è una perdita nel circuito idraulico interno alla 
macchina, l’idrogeno, che ha una pressione superiore a quella dell’acqua, penetra nel 
circuito e satura il serbatoio di espansione, impedendo l’aerazione dello stesso e 
l’ossigenazione dell’acqua. La riduzione del contenuto di ossigeno può essere quindi 
sintomo di una perdita nel circuito. 
Gli alternatori dei gruppi 1 e 3 sono costruttivamente diversi, in questo caso una 
perdita nel circuito idraulico interno alla macchina provoca l’incremento del 
contenuto di ossigeno, determinando le condizioni per lo sviluppo dei fenomeni di 
ossidazione e quindi di sporcamento del circuito. I valori limite sono di conseguenza, 
differenti. 
Nel caso dei gruppi pari, il tenore di ossigeno deve essere compreso fra 3000 e 5000 
ppb. In analogia ai casi precedenti, si stabilisce dunque che: 
- Quando il valore del parametro misurato prima dell’intervento è fuori 
dall’intervallo e il valore misurato dopo è all'interno dell'intervallo di 
funzionamento, si assegna all’intervento il punteggio 5. 
- Quando il valore prima dell’intervento coincide con l’estremo dell’intervallo e 
il valore misurato dopo è all'interno dell'intervallo di funzionamento, si 
assegna il valore 4. Tale punteggio si assegna anche quando il valore prima 
dell’intervento è fuori dall’intervallo e il valore rilevato dopo l’intervento è 
uno degli estremi dell’intervallo. 
- Quando sia il valore di pre intervento, che quello di post intervento rientrano 
nell’intervallo di funzionamento, il punteggio assegnato è 3. 
- Quando accade che prima dell’intervento, il valore rilevato rientra 
nell’intervallo, e dopo l’intervento coincide con gli estremi dell’intervallo, il 
punteggio assegnato è 2. 
- Il punteggio 1 si assegna quando il valore di post intervento non rientra nel 
range di funzionamento. 
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Nel caso dei gruppi dispari, il valore del tenore di ossigeno non deve essere superiore 
ai 20 ppb. 
Per tale parametro si è deciso che: 
- Se il valore della sfuggita di idrogeno misurato dopo l’intervento di 
manutenzione mostra un decremento rispetto al valore rilevato prima 
dell’intervento superiore a 3 ppb, il punteggio da assegnare è pari a 5. 
- Se il valore della sfuggita di idrogeno misurato dopo l’intervento di 
manutenzione mostra un decremento strettamente compreso fra 3 e 1 ppb, il 
punteggio da assegnare è pari a 4. 
- Se il valore della sfuggita di idrogeno rimane costante o subisce uno 
scostamento inferiore a 1 ppb, il punteggio da assegnare è pari a 3. 
- Se il valore della sfuggita di idrogeno misurato dopo l’intervento di 
manutenzione mostra un incremento strettamente compreso fra 1 e 3 ppb, il 
punteggio da assegnare è pari a 2. 
- Se il valore di conducibilità misurato dopo l’intervento di manutenzione 
mostra un incremento superiore a 3 ppb, il punteggio da assegnare è pari a 1. 
 
Presenza liquidi in macchina. 
E’ possibile avere la presenza all’interno della macchina di liquidi, che è segnalata da 
appositi interruttori di livello (condensini). 
Il liquido può essere dell’olio, proveniente dalle tenute idrogeno oppure acqua dai 
refrigeranti idrogeno, dal circuito acqua statore o da alta umidità dell’idrogeno. 
In caso di presenza di liquido si assegna all’intervento il punteggio 1, in caso 
contrario si assegna il punteggio 5. 
 
Numero ore di mancata produzione per errori tecnici durante l’intervento 
manutentivo: 
- Se il numero di ore di mancata produzione è pari a 0, si attribuisce il valore 5; 
- Se il numero di ore di mancata produzione è inferiore a 1, si attribuisce il 
valore 4; 
- Se il numero di ore di mancata produzione per ritardi nell’avviamento è al 
massimo pari a 24, si attribuisce il valore 3; 
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- Se il numero di ore di ore di mancata produzione è minore di 12, si attribuisce 
il valore 2. Tale valore si attribuisce anche nel caso in cui il numero di ore di 
ritardo nell’avviamento è compreso fra 24 e 120 (rispettivamente 1 e 5 gg.) 
- Si attribuisce il valore 1 quando il numero di ore di ore di mancata produzione 
è maggiore di 12 e se il ritardo nell’avviamento è superiore ai 5 giorni 
 
Il dettaglio del risultato delle valutazioni secondo la classe “gestione tecnica”è 
riportato in appendice C. 
 
6.4.4 Fase di sviluppo  
A questo punto ogni intervento è stato valutato in base alle classi e ai requisiti 
individuati in precedenza e non rimane altro che calcolare gli indici di Utilità e quindi 
gli Indici del Valore per ogni intervento. Per fare questo si è proceduto nel seguente 
modo. In primo luogo è stato calcolato il “punteggio ponderato” di ogni soluzione 
come la somma dei prodotti tra il “peso definitivo” di ogni requisito e il relativo 
“punteggio”(vedi appendice D). Poi i punteggi ponderati, uno per intervento, sono 
stati divisi per il punteggio ponderato maggiore ottenendo l’indice di Utilità (tabelle 
6.1 e 6.2). 
 
 Intervento A  Intervento B Intervento C 
Punteggio pond. 
Totale 
3,97 3,01 4,38 
Indice di Utilità 0,90 0,76 1 
Tabella 6.1: Indici di Utilità calcolati per le revisioni generali. 
 Intervento D  Intervento E Intervento F 
Punteggio pond. 
Totale 
3,82 4,49 3,82 
Indice di Utilità 0,85 1 0,85 
Tabella 6.2: Indici di Utilità calcolati per i controlli ordinari.  
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In seguito, si stimano i costi totali degli interventi in esame. 
Come spiegato in dettaglio nel capitolo 2, i costi di un lavoro di manutenzione sono i 
seguenti: 
- costo della manodopera 
- costo dei materiali tecnici 
- prestazioni e servizi di terzi. 
 
In tal caso, il costo della manodopera interna Enel non è stato considerato per due 
motivi: in primo luogo, perché nell’ambito della valutazione del singolo intervento, il 
costo della prestazione base degli operatori è un cosiddetto “sunk cost” o costo 
affondato, inoltre le eventuali prestazioni straordinarie degli operatori sono risultate 
costanti nei diversi interventi. In secondo luogo, il gruppo di lavoro ha preferito 
focalizzare l’attenzione sui costi “esterni”. Trattandosi di un contratto di Global 
Services, il costo dei materiali tecnici, tranne che per il componente rotore che è 
fornito da Enel,  è compreso nella voce “prestazioni e servizi di terzi”, che rappresenta 
dunque la principale voce di costo. Per avere un indice del valore il più 
rappresentativo possibile dell’intervento considerato, è sorta la necessità di rendere 
omogenei i costi. Il gruppo di lavoro ha ritenuto di calcolare i costi totali 
dell’intervento come somma del costo dell’intervento base di revisione generale o di 
controllo ordinario ed eventualmente del costo delle sole attività comuni ai due 
interventi di cui si effettua il confronto. Essendo i costi riferiti ad anni diversi, sono 
stati attualizzati considerando un tasso di inflazione pari al 3%, valore suggerito 
dall’ufficio acquisti della centrale. I costi totali così determinati sono normalizzati, 
dividendo i costi degli interventi per il costo maggiore.  
Tali passaggi sono riassunti nelle tabelle 6.3 e 6.4. 
 






Costo base RGA (k€). 277,647 253,000 253,000 
Costi attualizzato 
all’anno 2008 (k€). 303,393 253,000 253,000 
Costi normalizzati 1 0.83 0.83 
Tabella 6.3: dettaglio dei costi delle revisioni generali. 
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26,091 34,967 36,468 
Costi normalizzati 0.71 0.95 1 
Tabella 6.4: dettaglio dei costi dei controlli ordinari. 
Il rapporto fra l’indice di Utilità e il costo normalizzato fornisce l’Indice del Valore, 
che rappresenta il punto di arrivo della metodologia dell’Analisi del Valore, come 
mostrato nel paragrafo successivo. 
6.4.5 Presentazione e commento risultati  
Si riporta il calcolo del punteggio ponderato, dell’Indice di Utilità e dell’Indice di 
Valore prima per le revisioni generali e poi per i controlli ordinari, con i relativi 
commenti. 
6.4.5.1 Presentazione e commento risultati: Revisioni Generali 
Il gruppo di lavoro ha valutato tre attività di revisione generale, effettuate dalla stessa 
società su alternatori costruttivamente identici, in periodi diversi. 
L’obiettivo dell’analisi è stato quello di ricavare il trend di prestazioni da parte 
dello stesso fornitore nel tempo. 
Le revisioni generali prese in considerazione sono state la revisione effettuata 
sull’alternatore del gruppo 4 nell’anno 2005 e nell’aprile del 2008 (che d’ora in poi 
chiameremo rispettivamente intervento A e intervento B) e la revisione 
sull’alternatore del gruppo 2 nel mese di ottobre 2008 (denominato intervento C). 
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La seguente tabella riassume i dati calcolati. 
 Intervento A Intervento B Intervento C 
Punteggio 
pond.totale 
3,97 3,01 4,38 
Indice di Utilità 0,90 0,76 1 
Costo totale (k€) 303.393 253.000 253.000 
Costo 
normalizzato 
1 0,81 0,81 
Indice del Valore    0,91   0,85   1,24 
 Tabella 6.5:calcolo Indice del Valore delle revisioni generali.  
Il trend delle prestazioni del fornitore si visualizza in maniera immediata tramite i 
grafici 6.11 e 6.12: in prima analisi, si osserva che gli Indici di Utilità e gli Indici del 
Valore hanno un andamento simile. In particolare, si nota che l’intervento B è 
caratterizzato dal minore Indice di Utilità e dal minore Indice del Valore. L’intervento 
B ha quindi segnato un peggioramento delle prestazioni rispetto all’intervento A. 
L’intervento B è stato, infatti, penalizzato da un incidente sul luogo di lavoro e da due 
incidenti sfiorati. Questo ha inciso notevolmente sulla performance dell’intervento, 
considerando il grande peso che si è attribuito alla classe “sicurezza”.  
A questo si aggiunge una peggiore capacità di programmazione, con un notevole 
ritardo sulla data prevista di completamento della revisione e una peggiore affidabilità 
delle consegne. L’intervento C ha visto al contrario, un notevole incremento delle 
performance rispetto alle revisione precedente, dovuta a una maggiore pressione del 
committente Enel al rispetto delle norme e delle procedure di sicurezza e 
all’attuazione di tutto quanto è necessario per l’eliminazione dei rischi per la salute e 
sicurezza sul lavoro. L’intervento C è risultato più soddisfacente rispetto ad entrambe 
le revisioni precedenti dal punto di vista della competenza, della affidabilità delle 
consegne e della capacità di rispettare i tempi previsti dalla fermata. 
Si può affermare dunque, che la qualità dell’intervento C è migliore rispetto a 
quella delle 2 revisioni precedenti. 
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Grafico 6.11: trend temporale degli Indici di Utilità delle revisioni generali da 
parte di uno stesso fornitore. 
 
Grafico 6.12: trend temporale degli IV delle revisioni generali da parte di uno 
stesso fornitore. 
Trend temporale degli Indici di Utilità riferiti alle Revisioni 
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Se il confronto si fosse basato su un mero confronto dei parametri di funzionamento 
dell’alternatore prima e dopo l’intervento manutentivo, come spesso accade, tale 
differenze non sarebbero emerse, poiché i tre interventi sono equivalenti da un punto 
di vista delle prestazioni tecniche. Analogamente, considerazioni solo di tipo 
economico sarebbero state fuorvianti. L’intervento A ha avuto infatti, un valore di 
Utilità superiore all’intervento B, ma anche dei costi maggiori, come mostrato dalla 
tabella riassuntiva 6.5. Con la metodologia dell’AV, si cambia il punto di vista dal 
“prezzo” al “Valore”, riuscendo a dimostrare, con un parametro scaturito da una 
rigorosa tecnica operativa, che l’Utilità di un intervento è talmente elevata da 
giustificare i costi maggiori per eseguirla. Se il confronto fra le due revisioni si fosse 
basato su considerazioni di tipo prettamente economico, il risultato sarebbe stato 
completamente opposto. 
Dalla tabella 6.5, si nota inoltre che l’intervento B e l’intervento C hanno comportato 
lo stesso costo, poiché basati sullo stesso contratto quadro, pur avendo avuto 
l’intervento C, una performance notevolmente superiore. Se non fosse stato calcolato 
l’indice di Utilità, non sarebbe emersa la qualità di un intervento rispetto ad un altro. 
 
Analisi disaggregata degli Indici di Utilità 
Si mostra ora un’altra modalità di rappresentazione dei risultati ottenuti, che permette 
di visualizzare la valutazione dell’intervento, in maniera differenziata per i diversi 
aspetti dell’intervento stesso. La  figura 6.13 mostra i punteggi ponderati totali delle 
tre revisioni generali (che altro non sono che valori di Utilità non normalizzati o 
assoluti) riferiti alla singola classe di esigenza, il cui peso è rappresentato dall’altezza 
del corrispondente istogramma. In tal caso si è scelto di analizzare i valori di Utilità 
assoluta e non gli Indici del Valore, perché il gruppo di lavoro ha voluto focalizzare 
esclusivamente l’attenzione sulla Qualità dell’intervento, prescindendo da qualsiasi 
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manutentore stesso rimane immutato e che gli stessi hanno procedure interne 
standardizzate. Per quanto riguarda le prestazioni tecniche, si nota una sostanziale 
omogeneità fra i diversi interventi. Infine, i tre interventi sono equivalenti, se 
analizzati dal punto di vista del rispetto delle normative ambientali. 
 
Calcolo KPI Qualità interventi di revisione generale 
I tre interventi di revisione generale, oltre ad essere confrontati fra loro, sono stati 
confrontati con uno standard di riferimento ossia con un intervento “ottimo”, al fine di 
evidenziare eventuali margini di miglioramento. L’intervento ottimo è quello che 
soddisfa pienamente tutti i requisiti (ottenendo quindi un punteggio pari a 5 per 
ognuno di essi), fermo restando i pesi delle classi e dei rispettivi requisiti, stabiliti 
durante la fase informativa. In figura 6.14 si visualizza tramite istogrammi il 
confronto fra la qualità dell’intervento “ottimo” e quella degli altri tre interventi.  
 
 
Figura 6.14: confronto fra i punteggi ponderati totali delle tre revisioni generali e 
la revisione “ottima.” 
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assolutaUtilità=       (1) 
Le tabelle 6.6 e 6.7 mostrano rispettivamente i valori di Utilità assoluta dei tre 
interventi per singola classe di esigenza  e i valori dei KPI che possono assumere 
















Sicurezza  1,9808 1,8817 0,9602 1,9015 
Benessere  1,1154 0,8066 0,6170 0,9798 
Fruibilità 0,2500 0,1350 0,1333 0,1333 
Gestione 1,1154 0,6658 0,6373 0,6963 
Ambiente 0,5385 0,4803 0,4857 0,4857 
Totale  1,9808 1,8817 0,9602 1,9015 
 
Tabella 6.6: punteggi ponderati dei tre interventi di r.g. per singola classe di 
esigenza. 







0.950 0.485 0.960 
Benessere  
0.723 0.553 0.878 
Fruibilità 
0.540 0.533 0.533 
Gestione 
0.597 0.571 0.624 
Ambiente 
0.892 0.902 0.902 
Totale  
0.766 0.581 0.845 
Tabella 6.7: KPI delle tre revisioni generali analizzate per singola classe di 
esigenza. 
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Attraverso un solo indice numerico è possibile quindi, individuare in maniera efficace 
eventuali lacune nella prestazione e focalizzare gli sforzi su quel particolare aspetto. 
Dall’analisi della tabella 6.7, si evidenzia ancora una volta la prestazione negativa 
dell’intervento B nella classe “sicurezza” e nella classe “benessere”, non solo rispetto 
agli altri due interventi, ma anche in senso “assoluto”.  Si noti come la Qualità totale 
di tale intervento (espresso come Indice di Utilità) sia pari a poco più della metà 
(0,581) rispetto alla Qualità dell’intervento ottimo.  
Inoltre, l’analisi dei KPI conferma che le tre revisioni hanno prestazioni poco 
soddisfacenti e inadeguate per quanto riguarda la classe “fruibilità” e  “gestione 
tecnica”. Nel confronto relativo fra gli interventi era emersa una sostanziale 
omogeneità per quanto riguarda le classi di esigenza suddette, solo rapportando la 
Qualità degli interventi ad un standard di riferimento, è stato possibile mettere in luce 
tali inadeguatezze. I risultati ottenuti dal calcolo di tale indice inducono a soffermarsi 
in primo luogo, sulla classe fruibilità. Si ricorda che tale classe di esigenza riguarda 
l’insieme delle condizioni relative alla soddisfazione del rapporto con il manutentore. 
Analogamente alla figura precedente, la figura 6.16 mostra la Qualità dei tre interventi 
(ancora una volta come punteggio ponderato) relativamente alla sola classe fruibilità, 
in maniera differenziata per i diversi requisiti, confrontata con il livello qualitativo 
della revisione ottima. Nel grafico sono state usate le seguenti sigle: 
R1, che sta ad indicare il requisito “flessibilità alle modifiche” 
R2, che sta ad indicare il requisito “chiarezza/completezza della documentazione” 
R3, che sta ad indicare il requisito “qualità dell'informazione” 
R4, che sta ad indicare il requisito “rintracciabilità del manutentore” 
R5, che sta ad indicare il requisito “adeguatezza del team di lavoro” 
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Figura 6.16: punteggio ponderato delle tre revisioni e della revisione ottima 
all’interno della sola classe “fruibilità”. 
Lo scostamento maggiore dal valore ottimo si ha nel caso del primo requisito, ossia 
flessibilità alle modifiche. Già durante i primi incontri del gruppo di lavoro, i tecnici 
manutentori hanno evidenziato più volte, quella che a loro avviso è una delle criticità 
fondamentali della relazione fra committente ed esecutore dell’intervento: il 
manutentore è poco propenso ad effettuare modifiche che gli vengono richieste 
durante lo svolgimento dell’intervento e che non sono comprese nel contratto e se 
accetta di farlo, richiede un compenso particolarmente elevato. 
Per evitare tali situazione, Enel potrebbe prevedere delle clausole contrattuali più 
stringenti, che limitino le richieste di “extra costs” da parte dei manutentori. Ad 
esempio, in fase di stesura del contratto, si potrebbe considerare tutte le possibili 
modifiche  come attività opzionali e inserirle nel contratto stesso. In tal modo, prima 
dell’avvio dei lavori, il committente si accorda con il manutentore sul prezzo da 
versargli solo nel caso di svolgimento di tali attività opzionali, evitando situazioni 
opportunistiche da parte della ditta esterna. In realtà, la soluzione migliore in tali casi 
è la costruzione di un rapporto maggiormente collaborativo con il manutentore, in 
un’ottica di partnership e di raggiungimento di obiettivi comuni. 
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Sebbene nella fase iniziale, la classe “fruibilità” sia stata considerata come la meno 
importante fra tutte, è bene non sottovalutare tali aspetti, poiché un rapporto 
soddisfacente con un fornitore è presupposto fondamentale per lo sviluppo di contratti 
a lungo termine e per la buona riuscita dell’intervento manutentivo. 
Oltre a curare tali aspetti gestionali, è fondamentale premere verso una maggiore 
qualità dell’intervento da un punto di vista tecnico e lo strumento dell’Analisi del 
Valore costituisce uno strumento rigoroso ma allo stesso tempo rapido e flessibile 
attraverso cui valutare l’intervento anche da tale punto di vista. Allo stato attuale, 
infatti, vi è una semplice raccolta dei dati di esercizio, ma non vi è alcun elaborazione 
di tali dati, al fine di valutare in maniera chiara ed univoca la prestazione tecnica 
dell’intervento. Con l’applicazione dell’Analisi del Valore, i dati di esercizio sono 
utilizzati per una valutazione rigorosa delle prestazione tecniche, secondo requisiti e 
criteri di attribuzione dei punteggi ben definiti. Questo permette di calcolare dei “KPI 
tecnici” dell’intervento, che in un solo indice numerico, scaturito da un’analisi 
sistematica e metodica, consente un’immediata valutazione della Qualità tecnica 
dell’intervento. 
Si riporta in figura 6.17 la Qualità dei tre interventi (ancora una volta come punteggio 
ponderato) relativamente alla sola classe “gestione” confrontata con il livello 
qualitativo della revisione ottima. Con tale grafico, emerge il significativo 
scostamento dei tre interventi rispetto all’ottimo, da un punto di vista delle prestazioni 
tecniche. 
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Figura 6.17: punteggio ponderato delle tre revisioni e della revisione ottima 
riferiti alla sola classe “gestione tecnica”. 
6.4.5.2 Presentazione e commento risultati: Controlli Ordinari 
Per quanto riguarda invece i controlli ordinari, il gruppo di lavoro ha effettuato un 
primo confronto fra due controlli, calcolandone l’IV, con l’obiettivo di monitorare 
nel tempo la qualità dell’intervento ordinario di manutenzione. 
Si considerano infatti, 2 controlli ordinari effettuati dallo stesso manutentore, sullo 
stesso alternatore, nell’anno 2004 e nell’anno 2007 (che chiameremo intervento E ed 
intervento F rispettivamente). L’intervento F ha un Indice di Utilità superiore rispetto 
all’intervento E, ma ottiene un Indice del Valore minore, come mostrato nella tabella 
6.8. 
 Intervento E Intervento F 
Punteggio pond.totale 3,82 4,49 
Indice di Utilità 0,85 1 
Costo totale (k€) € 34,967 € 36,468 
Costo normalizzato 0.75 1 
Indice del Valore 1,14 1 
Tabella 6.8: calcolo degli Indici del Valore degli interventi ordinari E e F 
Classe "Gestione tecnica"
ottimo
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L’analisi ha infatti, messo in evidenza che l’intervento F ha avuto una performance 
migliore per quanto riguarda la capacità e la flessibilità di programmazione e 
l’affidabilità delle consegne. L’intervento F è quindi superiore dal punto di vista della 
qualità rispetto all’intervento E.  
Ad incidere negativamente sull’intervento F, sono stati i costi. Come già detto 
precedentemente, la società vincitrice dell’appalto stipula dei contratti di sub fornitura 
con le ditte locali. Durante l’intervento F, è stato il committente Enel a interfacciarsi 
con le due aziende e a gestire direttamente il rapporto di sub fornitura. Tale scelta, 
oltre ad una maggiore complessità nella gestione del rapporto con il fornitore, ha 
comportato dei costi maggiori. È spesso significativo, analizzare separatamente sia gli 
Indici di Utilità che gli Indici di Valore, poiché in questo modo si focalizza 
l’attenzione sui concetti di Valore/Qualità, piuttosto che sugli aspetti economici. I 
grafici 6.18 e 6.19 chiariscono in modo inequivocabile quanto appena detto. Se questa 
stessa situazione si verificasse con due fornitori diversi, saremmo portati a scartare il 
fornitore che ha ottenuto l’Indice di Valore minore. In realtà proprio quel fornitore ha 
ottenuto un Indice di Utilità maggiore e anziché scartarlo forse sarebbe più opportuna 




Grafico 6.18 : trend temporale degli Indici di Utilità di 2 controlli ordinari da 
parte di uno stesso fornitore. 
Trend temporale degli Indici di Utilità riferiti a 2 C.O. di uno 
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Grafico 6.19: trend temporale degli IV di 2 controlli ordinari da parte di uno 
stesso fornitore. 
In seguito, il gruppo di lavoro ha confrontato questi 2 controlli ordinari (intervento E 
ed intervento F) con un controllo ordinario effettuato sullo stessa macchina nel 2003, 
da un diverso manutentore (intervento D), con l’obiettivo di stabilire quale fra i due 
fornitori ha compiuto l’intervento qualitativamente superiore. 
L’Indice del Valore dell’intervento D è risultato il maggiore dei tre. Analizzando gli 
Indici di Utilità abbiamo invece dei risultati differenti, come si evince dalla tabella 
6.9. 
 
 Intervento D Intervento E Intervento F 
Punteggio 
pond.totale 
4,13 3,82 4,48 
Indice di Utilità 0,92 0,85 1 
Costo totale (k€) 26,091 34,967 36,468 
Costo 
normalizzato 
1 0,81 0,81 
Indice del Valore 1,29 0,89 1 
Tabella 6.9: calcolo Indici del Valore dei 3 controlli ordinari analizzati. 
Trend temporale degli Indici del Valore riferiti a 2 C.O. 
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L’intervento D mostra una qualità superiore rispetto all’intervento E, ma peggiore 
rispetto all’intervento F. L’intervento D è infatti caratterizzato da una migliore 
prestazione dal punto di vista tecnico, avendo ottenuto un punteggio maggiore nella 
classe “gestione tecnica” rispetto a tutti e due gli interventi 
D’altra parte, come è già stato detto in precedenza, l’intervento F è risultato 
maggiormente soddisfacente per quanto riguarda il rispetto dei tempi previsti dalla 
fermata, l’affidabilità delle consegne, la capacità di rispondere in maniera reattiva a 
eventuali variazioni e la capacità di problem solving.  Anche in questo confronto, 
l’intervento F è penalizzato dalla scelta da parte del committente Enel di gestire 
direttamente il rapporto di sub-fornitura con la ditta locale, scelta che ha comportato 
un costo maggiore. Si evince che per Enel è più conveniente evitare di interfacciarsi 
con più di un fornitore e lasciare che sia l’assuntore del contratto ad occuparsi in 
prima persona del rapporto di sub fornitura.  
I grafici 6.20 e 6.21 visualizzano in maniera immediata i risultati ottenuti. 
 
 
Grafico 6.20: confronto fra gli Indici di Utilità dei 3 controlli ordinari presi in 
esame. 
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Grafico 6.21: confronto fra gli Indici del Valore dei 3 controlli ordinari presi in 
esame. 
Analogamente a quanto fatto per le revisioni generale, si analizza la Qualità dei tre 
controlli ordinari, in maniera separata per le diverse classi di esigenza. 
Dal grafico 6.22, si visualizzano le considerazioni già espresse in precedenza: 
l’intervento F, caratterizzato dal maggior Indice di Utilità, ha una prestazione 
superiore rispetto agli altri due controlli ordinari, in tutte le classi, in particolare nella 
classe “benessere” e fatta eccezione per la classe “gestione tecnica”.  
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Figura 6.22: confronto fra i tre controlli ordinari e la revisione “ottima.” 
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Calcolo KPI Qualità interventi di controllo ordinario 
Analogamente alle revisioni generali, anche i controlli ordinari sono confrontati con 
l’intervento “ottimo”, ossia quello che ottiene il punteggio 5 per ogni requisito. 
Si riportano i grafico 6.23 e 6.24, in cui la Qualità dei tre controlli ordinari (espressa 
ancora una volta come punteggio ponderato) è confrontata con la Qualità 
dell’intervento ottimo, prima in modo aggregato e poi per singola classe di esigenza. 
 
 
Figura 6.23: confronto fra i punteggi ponderati totali delle tre revisioni generali e 
la revisione “ottima.” 
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Figura 6.24: Valutazione Qualità revisioni generali (come Utilità assoluta) per 
singola classe di esigenza. 
Si nota una prestazione molto soddisfacente dei tre controlli nella classe “sicurezza” e 
una prestazione ottima dell’intervento F, per quanto riguarda la classe “benessere”. 
L’intervento D, invece si distanzia notevolmente dal controllo “ottimo”, se analizzato 
dal punto di vista del “benessere”, ossia del livello di  soddisfazione dell’utente, a 
causa di una peggiore prestazione nell’affidabilità delle consegne, nei tempi di 
risposta dell’ingegneria e nella flessibilità della programmazione. 
L’intervento D è stato effettuato da un diverso manutentore, rispetto a quello degli 
interventi E ed F, quindi attraverso questa analisi è possibile effettuare un preciso 
confronto fra fornitori, secondo tutte le classi di esigenza, facendo di questo metodo 
una valida alternativa al “Vendor Rating”(vedi capitolo 8). 
Come per le revisioni generali, si nota un discreto scostamento fra i tre controlli 
ordinari e l’intervento “ottimo” nelle classi “fruibilità” e “gestione”. 
Infine, per quanto riguarda gli aspetti ambientali, i tre interventi sono praticamente 
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Il calcolo dei KPI, ossia di indicatori di prestazione dell’intervento compresi 











Si riportano nella tabella 6.10, i dati necessari per il calcolo dei KPI per i tre interventi 
di controllo ordinario, ossia i valori di Utilità ottima e di Utilità assoluta in maniera 
differenziata per le 5 classi di esigenza; in tabella 6.11 si riporta il valore dei KPI dei 















Sicurezza 1,9808 1,8817 0,9602 1,9015 
Benessere 1,1154 0,8066 0,6170 0,9798 
Fruibilità 0,2500 0,1350 0,1333 0,1333 
Gestione 1,1154 0,6658 0,6373 0,6963 
Ambiente 0,5385 0,4803 0,4857 0,4857 
Totale 1,9808 1,8817 0,9602 1,9015 
Tabella 6.10: punteggi ponderati dei tre interventi di c.o. per singola classe di 
esigenza. 







Sicurezza 0.960 0.960 0.960 
Benessere 0.723 0.600 1.000 
Fruibilità 0.540 0.540 0.588 
Gestione 0.725 0.572 0.588 
Ambiente 0.892 0.892 0.905 
Totale 0,738 0,798 0,866 
Tabella 6.11: KPI dei tre interventi di controllo ordinario per singola classe di 
esigenza. 
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L’analisi dei KPI evidenzia che i tre controlli hanno prestazioni poco soddisfacenti e 
inadeguate per quanto riguarda la classe “fruibilità” analogamente alle revisioni 
generali. Si ripetono dunque tutte le considerazioni fatte per queste ultime. 
Nella classe “gestione tecnica”, il controllo ordinario D è quello caratterizzato da un 
KPI di Qualità maggiore, perciò il manutentore che ha effettuato l’intervento D ha 
svolto un intervento tecnicamente migliore, rispetto al manutentore che ha svolto gli 
interventi E ed F. 
6.4.5.3 Analisi dei dati con la tecnica Principal Component Analysis 
Si introduce in tale paragrafo una tecnica appartenente alla branca della statistica 
multivariata, detta Principal Component Analysis (PCA). 
È essenzialmente una tecnica di riduzione di dati sperimentali, usata per identificare 
un piccolo set di variabili che spiega la maggior parte della varianza totale presente 
nelle variabili originarie e sintetizza i dati in poche combinazioni lineari delle variabili 
stesse [16]. Dal punto di vista geometrico, la PCA consiste in un processo di rotazione 
dei dati originali, in modo che il primo nuovo asse sia orientato nella direzione di 
massima varianza dei dati, il secondo sia orientato in una direzione indipendente dalla 
prima e spiega la successiva massima varianza dei dati, e così via per tutti i nuovi assi. 
Il numero di questi nuovi assi, o componenti principali, sarà dunque pari al numero 
originale di variabili. Le loro direzioni rispetto alle direzioni degli assi originali 
vengono determinate dagli autovettori, espressi da dei coefficienti (detti anche 
loadings) compresi fra ± 1. Poiché gli autovettori sono gli assi relativi alla direzione 
di massima varianza, in ordine via via decrescente, la prima componente principale 
sarà in grado di spiegare la maggiore percentuale di varianza,la seconda ne spiegherà 
un po’ meno, la terza meno ancora e così via, fino a che le ultime componenti 
spiegheranno poco o nulla della variabilità presente dei dati in esame. 
La tecnica PCA è anche un popolare metodo di ranking nell’analisi 
multidimensionale. Nel caso in questione, la tecnica PCA verrà usata principalmente 
come metodo grafico, al fine di visualizzare in modo efficace e veloce come si 
posizionano fra loro i diversi interventi rispetto ai criteri di valutazione, e quali fra 
questi criteri differenziano maggiormente gli interventi di manutenzione fin qui 
analizzati. Per i calcoli e le elaborazioni grafiche, è stato utilizzato il software 
statistico R. 
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Si considerino le revisioni generali e quindi l’intervento A, l’intervento B e 
l’intervento C. Per ciascun intervento e per ciascuna classe di esigenza, si è 
provveduto a calcolare la somma dei punteggi ottenuti dalle tre revisioni, espressi in 
valori numerici da 1 a 5 e a normalizzare tali valori rispetto al valore massimo. Per 
una migliore visualizzazione dei risultati, sono state eliminate le classi “Fruibilità” e 
“Ambiente”, poiché i tre interventi hanno avuto valutazioni identiche in questi campi. 
Si riporta in figura 6.29  il grafico ottenuto con il software R.  
 
 
Figura 6.29: grafico delle revisioni generali secondo la tecnica PCA. 
Le frecce di colore rosso rappresentano le classi di esigenza ossia le componenti 
principali. In tal caso, la prima componente, ossia quella a cui è associato il vettore di 
lunghezza maggiore, è rappresentata dalla classe di esigenza Sicurezza (S), la seconda 
componente dalla classe “Benessere”(B) e la terza dalla classe “Gestione tecnica”(G). 
Questo significa che gli interventi si differenziano in misura maggiore secondo la 
classe “Sicurezza”, un po’ meno per la classe “Benessere” e in misura minima per la 
classe “Gestione tecnica”. Dal posizionamento degli interventi nel piano si 
confermano le valutazioni fatte in precedenza con il calcolo dei KPI per singola classe 
di esigenza. L’intervento C è la revisione migliore secondo i tre aspetti, essendo 
Legenda 
 
A: Intervento A 
 
B: Intervento B 
 
C: Intervento C 
 
S: classe di esigenza 
“Sicurezza” 
 
B: classe di esigenza 
“Benessere” 
 
G: classe di esigenza 
“Gestione t.” 
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orientato nella stessa direzione delle tre componenti, rappresentate dalle tre classi di 
esigenza. L’intervento B è il peggiore fra i tre, in particolare nella casse “Sicurezza”, 
essendo disposto nel piano secondo una direzione diametralmente opposta  e infine 
l’intervento A ha delle prestazioni intermedie fra i due. 
La direzione della componente “Benessere” e della componente “Gestione tecnica” 
sembrano essere paralleli fra loro e questo è confermato da un valore di correlazione 
fra i due criteri pari a 0.97, ossia l’intervento che ha soddisfatto maggiormente 
l’utente a livello di competenza, capacità di problem solving e flessibilità di 
programmazione, è risultato anche “vincente” da un punto di vista tecnico e viceversa. 
Questo evento potrebbe non essere del tutto casuale, ma non si deve giungere a 
conclusioni affrettate, poiché per poter affermare l’esistenza di un legame di 
correlazione sarebbe necessario un campione statisticamente significativo di dati, e in 
ogni caso, l’esistenza di una correlazione non implica necessariamente una relazione 
di causa effetto. La tecnica PCA fornisce però degli spunti di riflessione su eventuali 
aspetti da approfondire.  
 
Si presentano ora i risultati dell’applicazione della tecnica PCA all’analisi dei tre 
interventi di controllo ordinario, che si ricorda essere indicati come intervento D, 
intervento E, intervento F. 
Analogamente alle revisioni generali, si è evitato di considerare le classi di esigenza 
“Sicurezza”, “Fruibilità” e “Ambiente”. Per le due classi rimanenti, si sono calcolati 
dei valori numerici, secondo le stesse modalità descritte per le revisioni generali. 
In figura 6.30, si nota come in questo caso, la prima componente è associata alla 
classe “Benessere” e la seconda alla classe “Gestione tecnica”. 
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Figura 6.30: grafico dei controlli ordinari secondo la tecnica PCA. 
Come già esposto in tale capitolo, l’intervento F, ossia il controllo ordinario con il 
maggior Indice di Utilità, ha la migliore prestazione nel campo del benessere, ma non 
nel campo della gestione tecnica, in cui è l’intervento D ad avere la migliore 
performance. L’intervento E ha prestazioni peggiori ai due interventi secondo 
entrambe le classi. A differenza del caso precedente, i criteri di valutazione 
“Benessere” e “Gestione tecnica” non hanno andamento parallelo: in questo caso, chi 
ha avuto prestazioni inferiori nel campo del benessere, ha avuto prestazioni peggiori 
da un punto di vista tecnico e viceversa. In tal caso, si potrebbe pensare che, una 
migliore capacità di programmazione e quindi un minor ritardo nel completamento 
dei lavori si può tradurre in un peggioramento delle prestazioni tecniche. Una 
situazione di tal genere deve essere evidenziata con forza, poiché una diminuzione di 
tempi o costi dell’intervento non deve inficiare il livello qualitativo dell’intervento 
stesso. 
La metodologia PCA consente dunque, di verificare se si sono verificate situazioni di 
compensazione  fra requisiti. Un intervento con prestazioni mediamente soddisfacenti 
in tutti i campi di valutazione, con una quasi totalità di punteggi pari a 3, sarebbe 
infatti, valutato come un altro intervento con prestazioni molto soddisfacenti in una 
determinata classe di esigenza e prestazioni scarse in un’altra, in particolare se le due 
classi in questione sono “Benessere” e “Gestione tecnica”, alle quali è associato lo 
Legenda 
 
D: Intervento D 
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F: Intervento F 
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stesso peso e dunque contribuiscono alla stessa misura al punteggio ponderato totale e 
al conseguente Indice di Utilità. Pur trovandosi di fronte al medesimo valore di Indice 
di Utilità, le performances e  le azioni da intraprendere per l’eventuale miglioramento 
degli interventi manutentivi sono differenti. Se questi due interventi fossero svolti da 
due manutentori differenti, si avrebbero inoltre delle difficoltà di preferenza fra un 
manutentore che ha effettuato l’intervento in modo più rapido, con maggiore 
flessibilità di programmazione e comportando fermate di produzioni più brevi ma con 
prestazioni tecniche poco soddisfacenti e un manutentore che in genere non rispetta i 
tempi previsti, con tempistiche di risposta più lente in caso di variazioni o criticità ma 
effettua un intervento con performances  tecniche superiori. In situazioni di questo 
tipo, il gruppo di lavoro si pronuncerà sulla preferenza di un manutentore, piuttosto 
che su un altro, analizzando i due differenti contesti e lo storico delle prestazioni dei 
due manutentori nel tempo, se hanno già effettuato altri lavori di manutenzione 
programmata. Qualsiasi sia la scelta, l’importante è poi trovare la giusta strategia 
d’azione con il manutentore, cercando di avvicinare l’intervento al cosiddetto 
“intervento ottimo”, evitando trade-off fra criteri. 
Le valutazioni fin qui effettuate erano già in parte emerse, grazie al calcolo dei  KPI 
in maniera differenziata per le singole classi di esigenza. Tuttavia la metodologia 
PCA è più efficace da un punto di vista rappresentativo. Al calcolo dell’Indice di 
Utilità, si può allora associare la rappresentazione grafica, scaturita dall’analisi PCA, 
che consente di visualizzare tutti gli interventi su un medesimo piano, di capire quali 
sono i criteri di valutazione secondo cui si verificano maggiori differenze fra un  
intervento e un altro e come gli interventi si posizionano rispetto ai criteri di 
valutazione considerati. Il calcolo dei KPI per singola classe di esigenza potrebbe 
essere calcolato solo laddove se ne ravvisi la necessità. 
Nel prossimo capitolo si verificherà la robustezza delle valutazioni effettuate, in 
particolare dell’Indice di Utilità con l’applicazione dell’analisi di sensitività. 
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6.5 Procedura operativa di valutazione della Qualità degli interventi 
di manutenzione programmata. 
La metodologia dell’Analisi del Valore è stata sviluppata ed applicata nel presente 
capitolo, allo scopo di valutare la Qualità dell’intervento manutentivo. Il gruppo di 
lavoro ritiene importante che tale applicazione non sia un’operazione sporadica ed 
occasionale, bensì venga applicata in maniera sistematica, condivisa a tutti i livelli 
aziendali. In tal modo, l’Analisi del valore diviene a tutti gli effetti una procedura 
operativa di valutazione della Qualità dell’intervento di manutenzione, articolata 
nelle fasi di raccolta informazioni e documenti, valutazione ed analisi e 
attuazione di azioni correttive e migliorative. Si propone, in figura 6.31 un 
possibile diagramma di flusso delle attività, specificando per ogni fase i soggetti  
coinvolti e la documentazione di riferimento. 
La metodologia dell’Analisi del Valore contribuirebbe ad un maggiore 
coinvolgimento dei lavoratori di ogni livello che partecipano direttamente 
all’intervento di manutenzione programmata, alla diffusione di una serie di 
atteggiamenti e comportamenti orientati alla gestione in qualità di tali interventi, 
nonché alla creazione di un sistema informativo dei lavori di manutenzione, da cui 
poter estrapolare informazioni di vario tipo e che costituirebbe uno “storico” delle 
prestazioni dei singoli interventi nel tempo.  
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Documenti, Procedure Attività Responsabilità 
     
Figura 6.31: procedura di valutazione della Qualità degli interventi di 
manutenzione.  
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Come si vede dal diagramma, le attività partono da una sistematica raccolta di dati e 
informazioni: in primo luogo, la funzione manutenzione o l’Ufficio Appalti/Acquisti 
controllano la documentazione del fornitore su aspetti come il Sistema di Gestione 
della Sicurezza o il Sistema di Gestione Ambientale, che il manutentore ha 
consegnato in fase di qualificazione (vedi capitolo 8). In seconda analisi, il reparto 
manutenzione preleva dati di tempi e costi dal sistema SAP e i dati di funzionamento 
del macchinario dall’archivio dati di esercizio. Infine i tecnici manutentori ENEL 
valutano aspetti come la competenza del fornitore, la capacità di problem solving, la 
flessibilità alle modifiche, la qualità della documentazione fornita, in base alla 
memoria e all’esperienza ma anche consultando documenti quali il Rapporto Tecnico 
di Revisione, Situazione Avanzamento Lavori e Verbali riunioni. Si arriva dunque al 
calcolo dell’Indice del Valore e dell’Indice di Utilità per il singolo intervento. Tali 
valori saranno memorizzati in un sistema informativo di lavori di manutenzione. Se il 
calcolo dell’Indice del Valore è superiore ad un valore limite deciso di concerto dalla 
funzione manutenzione e dall’Uffico Acquisti, si procede con l’aggiornamento del 
sistema di Vendor Rating, all’applicazione di clausole di Bonus/Malus o, nei casi più 
gravi, con la revoca o la sospensione del contratto. Se ritenuto opportuno, tali 
interventi sono approfonditi con gli strumenti analitici presentati e intervenendo nei 
confronti del manutentore con mirate azioni correttive, nell’ottica del miglioramento 
continuo dei lavori di manutenzione programmata. Analogamente alle informazioni di 
ingresso, le informazioni di ritorno dei risultati devono essere registrate e le azioni che 
ne conseguono inserite in un apposito manuale delle procedure. 
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Capitolo 7 Analisi di sensitività 
Nel capitolo precedente, è stata applicata la metodologia dell’AV, al fine di valutare la 
Qualità degli interventi di manutenzione programmata, in particolare sono stati presi in esame 
gli interventi di manutenzione generale e ordinaria eseguiti sui turboalternatori industriali di 
una centrale termoelettrica. I campi di valutazione di tali interventi sono costituiti dalle 
cosiddette classi di esigenza, comprendenti a loro volta una serie di requisiti caratteristici. Ad 
ogni classe ed ogni requisito è stato assegnato un peso, che esprime l’importanza attribuita 
loro dal gruppo di lavoro, con una specifica sessione di “brainstorming”. 
Poiché il metodo dell’AV prevede l’attribuzione dei pesi, è buona regola far seguire 
all’applicazione dell’AV la cosiddetta analisi di sensitività, al fine di valutare la robustezza 
delle valutazioni effettuate [17]. L'analisi di sensitività studia quanto variano gli output di un 
sistema quando intervengono particolari sollecitazioni nei suoi input, in altri termini si valuta 
quanto il ranking di alternative ottenuto è “sensibile” alla variazione dei pesi dei criteri 
decisionali. Se la sensitività dei risultati (output) alla variabile modificata (input) è elevata ne 
consegue che piccoli cambiamenti nell’input, producono grandi variazioni negli output. 
In tale lavoro di tesi, l’output dell’analisi sono i risultati delle valutazioni, in particolare gli 
Indici di Utilità e gli input sono costituti dai pesi delle diverse classi di esigenza. L’analisi di 
sensitività è stata applicata con lo scopo di valutare come e quanto  cambiano i risultati delle 
valutazioni, al variare dei pesi attribuiti alle singole classi, lasciando immutate le 
valutazioni dei diversi interventi. 
Nei paragrafi successivi sarà presentato un metodo presente nella letteratura tecnica, 
utilizzano nei problemi decisionali multi criterio e sarà applicato prima ai risultati delle 
revisioni generali e poi a quelli dei controlli ordinari. 
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7.1 Presentazione del metodo 
Si consideri un problema multi criterio, in cui si hanno M alternative da valutare, secondo N 
criteri decisionali e di essere giunti ad un ranking di alternative con l’applicazione di un 
qualsivoglia metodo di supporto alle decisioni. Si forniscono ora una serie di definizioni, 
indispensabili per la successiva applicazione del metodo. 
 
DEFINIZIONE 1 
Sia il parametro δk,i,j (1 ≤ i < j ≤  M and 1 ≤ k ≤ N)  la minima variazione del peso Wk del 
criterio Ck, tale per cui il  ranking  delle alternative Ai e Aj può essere ribaltato.  
Si definisce inoltre il seguente parametro: 
 
δk,i,j*  = δk,i,j × 100/Wk, per ogni 1 ≤ i < j ≤ M and 1 ≤ k ≤ N.                   (1) 
 
DEFINIZIONE 2 
Il Percent-Top (or PT) critical criterion è il criterio cui corrisponde il minimo valore  




Il Percent-Any (or PA) critical criterion è il criterio cui corrisponde il minimo valore  
│ δk,i,j* │per ogni 1 ≤ i < j ≤ M and 1 ≤ k ≤ N, considerando tutte le alternative. 
 
DEFINIZIONE 4 
Il grado di criticità del criterio Ck, indicato con Dk è la più piccola variazione percentuale del 
peso, tale per cui il ranking delle alternative non varia. 
jikDk ,,minδ= , per 1 ≤ i < j ≤ M and 1 ≤ k ≤ N.                               (2) 
 
DEFINIZIONE 5 
Il coefficiente di sensitività del criterio, indicato con sens(Ck) è il reciproco del grado di 
criticità del criterio stesso. 
Dk
Cksens 1)( =    per ogni 1 ≤ k ≤ N                            (3) 
Capitolo 7 – Analisi di sensitività 
 192
L’applicazione dell’analisi di sensitività si traduce dunque, nel determinare la minima 
variazione del peso di ogni criterio, indicata con δk,i,j tale da determinare un cambiamento nel 
ranking delle due alternative Ai e Aj. 
Si indica con Pi il punteggio finale dell’alternativa Ai, ottenuto nel singolo criterio e Pj il 
punteggio finale dell’alternativa Aj, con Pi > Pj. 
Se si considera ad esempio il criterio C1 e s’indica con W1 il peso del primo criterio e con 
W1* il peso modificato del criterio, si avrà: 
jiWW ,,11
*
1 δ−=                                                    (4) 
 
Con tale peso modificato, Pj sarà maggiore di Pi. 
Questo sarà fatto per ogni criterio e per ogni coppia di alternative. I pesi ricalcolati dovranno 
poi essere normalizzati. 









−<δ     se     11 ij vv >  








−>δ    se     11 ij vv <  
 
dove vi1 e vj1 sono i punteggi ottenuti dalle alternative Ai e Aj, considerando lo specifico 
criterio. 
Perché il valore di Wk* sia maggiore di zero, δk,i,j  deve necessariamente essere minore del 
peso iniziale dei requisiti. Un valore δk,i,j maggiore del peso del criterio k considerato sta ad 
indicare che il cambiamento di preferenza fra due interventi di manutenzione, al variare dei 
pesi, è impossibile. Se i valori di δk,i,j sono maggiori per ogni coppia di alternative, 
l’alternativa Ai domina completamente l’altra secondo quel particolare criterio e quest’ultimo 
può considerarsi  un criterio di valutazione robusto. 
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7.2 Applicazione analisi di sensitività alle revisioni generali 
Nel caso in esame, le alternative da valutare sono i tre interventi di revisione generale e i 
criteri da considerare sono le 5 classi di esigenza, che si ricordano, essere Sicurezza, 
Benessere, Fruibilità, Gestione tecnica e Ambiente.  
Il calcolo di δk,i,j sarà fatto per ogni coppia di interventi e per ognuno dei 5 criteri. 
Nel calcolo del δk,i,j, saranno presi in considerazione come valutazioni del singolo intervento 
i KPI calcolati nel capitolo 6, che esprimono quanto il singolo intervento si differenzi dal 
valore ottimo, per avere una maggiore omogeneità dei dati. 
Si riportano in tabella 7.1 i KPI dei tre interventi di revisione generale (interventi A, B, C) in 
ognuna delle 5 classi di esigenza, con l’indicazione dei  pesi iniziali di tali classi. 
 










Int. A 0,950 0,723 0,540 0,597 0,898 
Int. B 0,485 0,553 0,533 0,572 0,908 
Int. C 0,960 0,879 0,533 0,624 0,908 
Tabella 7.1: KPI dei tre interventi di RG nelle 5 classi di esigenza. 
In tabella 7.2 si riportano i valori dei punteggi totali dei tre interventi, ottenuti come somma 
pesata dei KPI dei tre interventi per i rispettivi pesi delle classi di esigenza. Si riporta per ogni 
intervento l’indicazione del ranking. 
 
Intervento di RG Punteggio tot.  Ranking 
Intervento A 0,795 2 
Intervento B 0,567 3 
Intervento C 0,840 1 
Tabella 7.2: punteggio ponderato totale dei tre interventi di R.G  
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Si riportano ora in tabella 7.3 il calcolo dei valori di δ per ogni coppia di alternative (ossia di 
interventi) e per ogni criterio. I valori non disponibili all’interno di tale tabella sono quelli 
risultati inferiori al valore del peso del criterio, per cui nella classe “Sicurezza”; “Benessere”, 
“Gestione”, l’intervento C domina gli altri due interventi e nessuna variazione del peso può 














Int. A/ Int. B N/A N/A -1,462 N/A -22,57 
Int. A/ Int. C N/A N/A -6,73 N/A N/A 
Int. B/ Int. C N/A N/A -40,387 N/A N/A 
Tabella 7.3: calcolo dei valori δk,i,j. 
In seguito tali numeri vengono normalizzati, rispetto al peso del criterio come indicato dalla 














Int. A/ Int. B N/A N/A 2925,276 N/A 10116,579 
Int. A/ Int. C N/A N/A 13467,095 N/A N/D 
Int. B/ Int. C N/A N/A 80774,119 N/A N/D 
Tabella 7.4: calcolo dei valori δk,i,j normalizzati e in valore assoluto. 
In seguito si calcolano i valori di Percent-Top (or PT) critical criterion e Percent-Any (or 
PA) critical criterion o grado di criticità del criterio. 
Si consideri la tabella 7.4 e in particolare tutte le coppie di alternative in cui è presente 
l’intervento C, ossia quello che presenta il maggior valore di punteggio ponderato. Fra tutti i 
valori associati all’intervento si considera il minore, ossia 13467,095; che è appunto il valore 
di PT, corrispondente alla coppia di interventi A/C e alla classe di esigenza “fruibilità”. 
Questo significa che aumentando il peso della fruibilità di un fattore pari al PT, si ha un 
cambio di preferenza fra l’intervento A e l’intervento C. 
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In tal caso, essendo il valore PT pari ad un numero elevato, l’aumento del peso della fruibilità 
corrisponde all’attribuzione del 100% a tale classe, che rappresenta l’unico criterio in cui 
l’intervento C risulta essere meno performante, ma di una quantità così esigua che è 
necessario considerare solo tale classe, per poter avere un ribaltamento dei risultati. Il PA è il 
valore minore dell’intera tabella 7.4, in tal caso è pari a 2925,276, corrispondente alla coppia 
di interventi A/B. Analogamente, considerando la sola classe fruibilità e attribuendoli valore 
pari all’incirca al 100% si ottiene un ribaltamento dei risultati anche fra tali interventi. 
Entrambi tali parametri indicano dunque, che la classe “fruibilità” è l’unico criterio di 
valutazione “critico”. Infine si valuta la sensitività dei criteri, secondo la (3) e si riportano i 
risultati in tabella 7.5. 
 




Gestione tecnica 0 
Ambiente 0,0001 
Tabella 7.5: valori di sensitività delle 5 classi di esigenza. 
Tali valori confermano la “Fruibilità” come criterio maggiormente critico, seguito dalla 
classe di esigenza “Ambiente”. 
In ogni caso, essendo tali valori di sensitività dell’ordine di 10-4, si conferma la robustezza 
delle valutazioni effettuate, che sono quindi poco sensibili alla variazione dei pesi dei criteri. 
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7.2 Applicazione analisi di sensitività ai controlli ordinari  
Vengono presi ora in considerazione i controlli ordinari e si procede con l’applicazione 
dell’analisi di sensitività secondo gli stessi principi usati per le revisioni generali. Si riportano 
in tabella 7.6 i KPI dei tre interventi di controllo ordinario (interventi D, E, F) in ognuna delle 
5 classi di esigenza, con l’indicazione dei  pesi iniziali di tali classi. 
 










Int. D 0,960 0,723 0,540 0,725 0,892 
Int. E 0,960 0,600 0,540 0,572 0,892 
Int. F 0,960 1,000 0,588 0,588 0,905 
Tabella 7.6: KPI dei tre interventi di C.O. nelle 5 classi di esigenza 
In tabella 7.7 si riportano i valori dei punteggi totali dei tre interventi, con l’indicazione del 
ranking. 
Intervento di CO Punteggio tot.  Ranking 
Intervento D 0,826 2 
Intervento E 0,764 3 
Intervento F 0,861 1 
Tabella 7.7: punteggio ponderato totale dei tre interventi di C.O. 
Si riportano ora in tabella 7.8 il calcolo dei valori di δ per ogni coppia di interventi e per ogni 













Int. D/ Int. E N/A N/A -1,305 N/A N/A 
Int. D/ Int. F N/A 0,125 N/A -0,253 N/A 
Int. E/ Int. F N/A N/A N/A N/A N/A 
Tabella 7.8: calcolo dei valori δk,i,j 














Int. D/ Int. E N/A N/A 2611,466 N/A N/A 
Int. D/ Int. F N/A 56,453 N/A 113,603 N/A 
Int. E/ Int. F N/A N/A N/A N/A N/A 
Tabella 7.9: calcolo dei valori δk,i,j normalizzati e in valore assoluto. 
In tal caso, il valore di PT (Percent-Top critical criterion), ossia il valore minore della tabella 
7.9, associato all’intervento F (intervento con punteggio maggiore) è pari a 56,453, che 
corrisponde alle classi di esigenza “Benessere” e alla coppia di interventi D/F. Aumentando il 
peso del “Benessere” di un fattore pari al 56%, si ha dunque un cambiamento nel ranking 
delle alternative fra l’intervento D e l’intervento F. 
 Il valore minore dell’intera tabella 7.8, ossia il valore di PA (Percent-Any critical criterion) 
coincide con il valore di PT.  
Si riportano in tabella 7.10, i valori di sensitività per le 5 classi di esigenza, in cui si conferma 
che la classe di esigenza “Benessere” è il criterio maggiormente critico, seguito da “Gestione 
tecnica”, “Fruibilità”, “Sicurezza” e “Ambiente”. 
 




Gestione tecnica 0,0088 
Ambiente 0 
Tabella 7.10: valori di sensitività delle 5 classi di esigenza. 
I risultati dell’analisi di sensitività per i controlli ordinari convergono verso le valutazioni 
effettuate nel capitolo 6, in particolare con quanto è emerso dall’applicazione del metodo 
PCA (vedi paragrafo 6.4.5.3). Tal metodo ha, infatti, evidenziato che l’intervento D e 
l’intervento F hanno performances contrastanti, per quanto riguarda le classi “Gestione 
tecnica” e “Benessere”.  In particolare l’intervento F, ossia quello caratterizzato da un 
maggiore Indice Di Utilità, ha prestazioni molto soddisfacenti nella classe “Benessere”, un 
po’ meno nella classe “Gestione tecnica”, in cui è l’intervento D ad avere la miglior 
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performance. L’analisi di sensitività ha mostrato che decrementando il peso del criterio 
“Benessere” di una quantità pari a δk,i,j, l’intervento con maggior Indice di Utilità diviene 
l’intervento D. Questi risultati confermano che è necessario monitorare eventuali trade-off fra 
le classi di esigenza evidenziando, ad esempio, se una diminuzione dei tempi di intervento 
(requisito della classe “Benessere”) comporta una peggior livello qualitativo in un’altra 
classe. 
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Capitolo 8 L’AV come metodo di Vendor rating 
8.1 Introduzione. 
La metodologia dell’Analisi del Valore è stata studiata e applicata nel presente lavoro di tesi 
con il fine di valutare la Qualità degli interventi di manutenzione programmata sui 
turboalternatori di una centrale ENEL e di supportare efficacemente le scelte aziendali in 
materia di miglioramento tecnico economico di tali interventi. 
In tale contesto, l’Analisi del Valore si viene dunque a configurare come un sistema di 
monitoraggio e misurazione delle performances, ossia una metodologia in grado di 
dimostrare la capacità dei processi di ottenere risultati pianificati, secondo i principi del Total 
Quality System (vedi paragrafo 4.1). In caso di non raggiungimento dei suddetti risultati, è 
necessario intraprendere le adeguate azioni correttive, in un’ottica di miglioramento continuo. 
Tuttavia, vista la maggiore tendenza all’outsourcing all’interno delle aziende, la metodologia 
dell’Analisi del Valore può essere vista come un valido ed efficace strumento di supporto ai 
processi di “Vendor Evaluation”. 
In un’azienda mirata alla creazione e gestione del Valore, la metodologia dell’Analisi del 
Valore ha dunque il duplice obiettivo di misurazione e monitoraggio sia dei processi 
aziendali interni, che delle prestazioni da parte di fornitori ed eventuali partners. 
Nei prossimi paragrafi, si approfondirà il concetto di Vendor Evaluation e si analizzerà come 
ENEL effettua la valutazione dei propri fornitori. In seguito, sarà fornita una descrizione 
delle principali tecniche decisionali in merito alla valutazione e scelta dei fornitori, presenti in 
letteratura tecnica. Fra queste, sarà scelta una metodologia da approfondire e applicare alla 
valutazione delle performances dei manutentori che hanno effettuato gli interventi di 
manutenzione programmata sui turboalternatori della centrale ENEL, già trattati nel capitolo 
6. In altre parole, in tale capitolo si prenderanno in considerazione i medesimi interventi di 
manutenzione, ma spostando il punto di vista dell’analisi dalla valutazione della Qualità 
dell’intervento, alla valutazione delle prestazioni delle società esterne, fornitrici del 
servizio, con cui ENEL ha instaurato contratti di Global Services. 
Capitolo 8 – L’AV come metodo di Vendor rating 
 200
8.2 Il processo di Vendor Evaluation e Vendor Rating  
Lo scenario di riferimento attuale ha rivalutato il ruolo strategico degli acquisti, rendendo il 
Procurement Management una delle leve competitive per l’impresa, poiché: 
• Vi è stata una tendenza alla deverticalizzazione dei sistemi produttivi; 
• la qualità, il tempo e la flessibilità sono diventate le nuove priorità competitive; 
• i fornitori contribuiscono alla creazione di Valore per i clienti; 
• si è consolidata la disciplina del cosiddetto marketing di acquisto [18]. 
 
Negli ultimi anni, gli approvvigionamenti si sono trasformati da attività operative 
(ricevimento merci, controllo qualità), in attività strategiche (valutazione e gestione dei 
fornitori, scelta delle strategie di approvvigionamento). Tutti questi fattori spingono, in 
maniera sempre crescente, verso l’adozione di approcci trasparenti, strutturati e sistematici 
alla gestione del processo di Vendor Evaluation (VE), inteso come una serie di attività volte 
sia alla selezione di possibili fornitori con cui interagire, sia alla scelta dello specifico 
soggetto cui affidare l’approvvigionamento per una particolare fornitura[19]. 
Il processo di Vendor Evaluation si configura come un vero e proprio processo gestionale, 
inteso cioè come un insieme collegato di attività, tali da trasformare uno o più input in uno o 
più output di valore per un determinato cliente. L’obiettivo del processo è quello di 
identificare le fonti più adatte per soddisfare le scelte di buy, in modo da poter trattare il 
rischio legato ad una gestione esterna di alcune fasi della catena del valore, tramite opportune 
azioni di intervento. Il relativo sistema di gestione deve essere in grado di fornire le 
discriminanti tra i fornitori, sia scegliere quello più opportuno per una specifica 
commessa/ordine, sia per impostare i parametri del rapporto. Il contesto decisionale relativo  
al processo di selezione e scelta dei fornitori è alquanto articolato, in quanto le diverse fasi 
dello stesso assumono connotati diversi, in termini di obiettivi, attività svolte e tecniche 
utilizzate in relazione alla differente situazione di approvvigionamento, alla tipologia di 
codice approvvigionato e alla tipologia di rapporto cliente/fornitore in atto o da instaurare. 
Le fasi del processo di Vendor Evaluation sono riconducibili allo svolgimento delle seguenti 
attività:  
• Definizione del problema. Si definisce esattamente quale sia il problema che può 
richiedere l’uso di un’opportuna tecnica di valutazione dei fornitori. Ad esempio: 
rimpiazzare un fornitore per una specifica fornitura, allargare/ridurre i set di fornitori 
in albo, assegnare una commessa di lavorazione, ecc.. 
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• Formulazione dei criteri. In relazione alle caratteristiche del problema affrontato, 
occorre definire un insieme di criteri di valutazione, parametri di misura che possono, 
in generale, riferirsi sia alle potenzialità del fornitore (per una sua qualificazione, 
ossia inserimento in un albo, come detto più avanti), sia alle effettive prestazioni 
storicamente dimostrate 
• Qualificazione di potenziali fornitori. L’attività di “Qualificazione” (Vendor 
Selection) consiste nel ridurre l’insieme di tutti i potenziali fornitori ad un set ristretto, 
formando una lista (Vendor List, VL) a cui fare riferimento al momento 
dell’assegnazione di una fornitura. In sostanza l’obiettivo della Vendor Selection è 
quello di definire il Fornitore in termini di adeguatezza alle esigenze ed aspettative del 
Cliente. A questo scopo vengono prese in considerazione le competenze e le capacità 
potenziali di fornire il prodotto/servizio richiesto; l’analisi viene effettata sulla base di 
dati oggettivi riferiti a performance “storiche”e prendendo in considerazione 
potenzialità nominali; ciò che si ottiene è una selezione di fornitori alternativi 
(sorting). 
• Scelta finale. Questa è la fase ottenuta attraverso le attivita comunemente denominate 
di Vendor Rating, intendendo con tale espressione una valutazione globale (chi è il 
Fornitore e come ha lavorato precedentemente) e comparativa (si paragonano le 
prestazioni di ciascun Fornitore con quelle degli altri) finalizzata all’ottenimento di 
una effettiva scala di preferenze, in relazione ad una particolare specifica di 
approvvigionamento (ranking). 
I legami logico-sequenziali fra le suddette attività sono schematizzati in figura 8.1, in cui si 
può osservare come la valutazione delle prestazioni effettive (dati storici sulle forniture 
realizzate), se giudicata positiva, concorra, assieme alle caratteristiche di qualificazione, alla 
fase di scelta finale; nel caso di prestazioni giudicate insoddisfacenti può portare alla 
revisione del processo di qualificazione o addirittura alla ricerca di nuove alternative di 
fornitura.  
Nel paragrafo successivo, si esaminerà la gestione del processo di Vendor Evaluation 
all’interno di ENEL.  
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8.3 Il processo di Qualificazione e Vendor Rating in ENEL 
Il procedimento di qualificazione delle imprese ha lo scopo di garantire livelli indispensabili 
di funzionalità e qualità degli approvvigionamenti e consente l’individuazione dei fornitori, in 
possesso dei requisiti necessari per l’accesso alle procedure di gara. Al fine di ottenere la 
qualificazione per una particolare categoria merceologica, detta Gruppo merce, le imprese 
devono possedere requisiti di natura tecnica, economico-finanziaria e legale. Il giudizio di 
idoneità o meno dell’impresa è dato da un organo collegiale, composto da più membri con 
competenze in materia di approvvigionamenti e in materie tecnico-specialistiche, detto 
Commissione di Qualificazione. L’elenco di tutte le imprese qualificate viene archiviato in 
una banca dati centralizzata e costituisce il cosiddetto Albo imprese qualificate Enel. 
Il procedimento di qualificazione ha una validità di 3 anni e può essere rinnovata per un 
ulteriore triennio. Le imprese qualificate sono sottoposte, nel triennio di validità ad una 
costante attività di monitoraggio e valutazione, secondo quanto previsto dal sistema di 
Vendor Rating. La valutazione delle aziende, effettuata con cadenza trimestrale, può avere 
effetti sulla qualificazione ottenuta e sull’iter di rinnovo. 
Compito della Commissione di Qualificazione sarà quello di esaminare le situazioni rilevanti, 
e deliberare eventuali provvedimenti di revoca o sospensione a carico dell’impresa 
qualificata. Le imprese qualificate sono valutate, per ciascun Gruppo di Merce di interesse, 
monitorando le seguenti categorie, che espresse in centesimi, rappresentano le tre dimensioni 
della formula, che determina il valore dell’Indice di Vendor Rating (IVR): 
• Qualità (IQ); 
• Puntualità (IP); 
• Correttezza (IC). 
La formula per la determinazione dell’Indice di Vendor Rating è la seguente: 
 
IVR = Pq * IQ + Pp * IP + Pc * IC 
 
dove Pq, Pp e Pc rappresentano i valori numerici (“pesi”), che determinano il valore che 
s’intende assegnare alle suddette categorie. I pesi sono fissati dalla funzione Acquisti e 
Servizi, di concerto con le Unità utilizzatrici e possono variare in funzione del Gruppo Merce. 
Il valore dell’Indice di Vendor Rating è espresso in centesimi. 
Ai fini dell’applicazione di detto indice, è necessario un congruo periodo di tempo per la 
raccolta delle informazioni, dipendente dal Gruppo Merce di riferimento.  
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Nella categoria IQ confluiscono i dati relativi alla qualità delle prestazioni e dei beni resi 
dalle imprese nell’esecuzione degli appalti di beni, lavori e servizi e cioè i dati relativi ai 
seguenti parametri base: 
• conformità alle specifiche ed affidabilità del prodotto e/o delle prestazioni (ad es. 
difettosità e malfunzionamenti riscontrati); 
• competenza del personale ed adeguatezza mezzi; 
• esecuzione delle attività e rispetto della normativa vigente (ad es. regolarità cantieri, 
sicurezza). 
Nella categoria IP confluiscono i dati relativi alla corretta esecuzione delle attività oggetto 
della commessa nel rispetto del programma temporale contrattualmente previsto e cioè 
i dati relativi ai seguenti parametri base: 
• puntualità consegne forniture/lavori, effettuazione servizi; 
• completezza consegne forniture, servizi, lavori. 
Nella categoria IC confluiscono i dati relativi al comportamento dell’impresa 
relativamente agli adempimenti post-aggiudicazione e di parametri di riferimento sono: 
• non accettazione del contratto; 
• tempi di perfezionamento del contratto. 
Il valore di ciascuna categoria viene calcolata come media pesata dei parametri che la 
compongono, tali parametri derivano a loro volta dalla combinazione lineare dei relativi 
indicatori. I valori degli indicatori e le relative formule di calcolo e i pesi ad essi assegnati 
sono individuate dalla funzione Acquisti e Servizi di Corporate in collaborazione con le varie 
Unità utilizzatrici interessate, ad eccezione degli indicatori relativi alla categoria della 
correttezza, i quali sono invece comuni a tutto il Gruppo. 
Le Unità utilizzatrici hanno la responsabilità di raccogliere e certificare i dati elementari in 
loro possesso, utilizzati per il calcolo del Vendor Rating ed individuare ruoli, responsabilità e 
tempi per la raccolta di tali dati. La funzione Acquisti e Servizi riceve tali dati, ne verifica la 
correttezza, effettua il calcolo dell’IVR e stila dei reports finali sui fornitori. 
Ciascuna impresa potrà prendere visione del proprio Indice di Vendor Rating collegandosi al 
portale Acquisti di Enel alla sezione dedicata. 
Il processo di Vendor Rating è sintetizzato in figura 8.2. 
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8.4 Metodi e tecniche di Vendor Rating e Selection  
Si analizzeranno nei paragrafi successivi alcune tecniche di Vendor Rating e Selection, 
sostanzialmente tecniche di aggregazione di più misure di performances in un giudizio 
globale di sintesi, atte cioè a fornire un ranking prestazionale e un’interpretazione del 
comportamento dei fornitori, in relazione ad una determinata commessa. 
8.4.1 Algoritmo di Linear Weighting. 
La versione base di tali tecniche prevede l’assegnazione di pesi numerici ai vari criteri, in 
modo da considerarne l’importanza relativa; le prestazioni, espresse in termini quantitativi, 
sono moltiplicate per i rispettivi pesi e sommate in modo da ottenere un valore di sintesi per 
ogni alternativa di fornitura [20]. La formulazione matematica ha quindi la semplice forma 





























Prezzo 3  X    24 
Velocità 
consegne 
7  X    56 
Assistenza 8 X     80 
Flessibilità  7    X  28 
Conformità 8   X   48 
Totale (Aj): 236 
Tabella 8.1: Raccolta dati per modelli tipo linear weighting. 
criterio mo-isull'  fornitore mo-j del rating  b
i criterio al relativo peso  a
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I vantaggi di questa tecnica sono: la facilità d’uso e la scarsa onerosità di implementazione, la 
semplicità ed intuitività dell’algoritmo di valutazione, l’adattabilità a qualsiasi situazione di 
acquisto. È una tecnica da utilizzare con le dovute cautele ed è necessario tener conto di 
alcuni aspetti nell’interpretazione dei risultati. Con l’uso dell’algoritmo linear weighting, si 
accetta implicitamente una logica di valutazione completamente compensativa; ciò significa 
che una buona prestazione su di un criterio può facilmente bilanciare una scadente su di un 
altro, e ciò in molti casi non è realistico [21]. Talvolta alcune variabili sono così importanti da 
escludere nella valutazione globale qualsiasi tipo di compensazione (logica totalmente non 
compensativa) oppure può essere accettato solo un certo grado di bilanciamento (logica 
parzialmente compensativa). In questo ultimo caso, il più frequente, il modello dovrebbe 
poter mettere il decisore in grado di definire, a priori, delle soglie nelle prestazioni entro le 
quali la compensazione non è accettata. La sola assegnazione di un peso elevato ad un 
giudizio importante può infatti non bastare. Una cattiva prestazione in un criterio considerato 
fondamentale deve riflettersi in un giudizio completamente negativo, e quindi non essere 
bilanciata da eventuali buone prestazioni su altri criteri. 
Un problema rilevante è quello legato alla assegnazione di valori numerici alle prestazioni 
(soprattutto quelle legate a variabili qualitative) ed ai pesi (rispettivamente bij ed ai in Tabella 
1). Considerando la tabella 8.1, che cosa significa, ad esempio “Scarso” in termini di 
flessibilità ai volumi? Il valore numerico 4 per il giudizio verbale “Scadente” è adatto a tutti i 
criteri? Le scale numeriche usate debbono quindi essere opportunamente legate ai giudizi, in 
modo da limitare la soggettività ed uniformare i pareri di decisori diversi in relazione ad uno 
stesso fattore. Lo stesso problema, di incertezza ed ambiguità, si ha nel tentativo di assegnare 
direttamente dei valori numerici ai pesi. A partire dalla logica base dell’approccio linear 
weighting, molte tecniche sono state sviluppate per ovviare ai problemi detti. Alcune di 
queste si basano su tecniche decisionali multiattributo algoritmicamente complesse ovvero 
sull’intelligenza artificiale. Il problema è che spesso algoritmi troppo complessi tendono ad 
essere poco utilizzati nella pratica manageriale, specie nel caso di Vendor Selection, attività 
che si ripete frequentemente nella realtà aziendale. È necessario dunque trovare un 
compromesso fra facilita d’uso e bontà dell’algoritmo. 
8.4.2 Il metodo AHP (Analytical Hierarchy Process) 
L’uso della tecnica AHP nel processo di Vendor Selection nasce con l’intento di poter 
misurare sistematicamente fattori sia qualitativi che quantitativi, in un problema complesso, 
costituito da un ampio numero di criteri e alternative, fornendo in output il ranking delle 
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alternative di fornitura. La difficoltà di fornire precisi valori numerici ai pesi dei criteri e alle 
singole prestazioni dei fornitori è aggirata richiedendo all’AHP solo giudizi verbali e 
qualitativi sull’importanza dei criteri e sulla preferenza relativa rispetto ad un altro rispetto 
agli stessi. Dal punto di vista applicativo tale tecnica richiede: 
• una rappresentazione gerarchica di aggregazione/scomposizione del problema 
decisionale (vedi figura 8.3 in cui è esploso un solo percorso). Il nodo radice (Livello 
0, detto Goal) rappresenta il rating finale dei fornitori, mentre i livelli intermedi sono 
formati dai criteri prestazionali Vi, scomposti nelle loro determinanti Vij. L’ultimo 
livello è rappresentato dalle alternative, cioè i fornitori (A,B,C). Ovviamente al 
minimo K=2. 
 
Figura 8.3: strutturazione gerarchica del problema decisionale. 
 
• Il confronto fra le alternative, che avviene attraverso una comparazione a coppie degli 
elementi di uno stesso livello gerarchico (pairwise comparison). Sono assegnati dei 
pesi ai vari attributi di livello n in base alla loro importanza relativa nel determinare il 
corrispondente obiettivo di livello n-1. l’attribuzione di giudizi avviene tipicamente 
attraverso scale a 9 valori (si veda la tabella 8.2, relativamente al generico giudizio di 
un criterio i rispetto ad un criterio j). Il procedimento è iterato ai vari livelli: all’ultimo 
livello (K) al decisore è chiesto  di definire l’impatto relativo delle alternative di 
fornitura rispetto a ciascun criterio di livello K-1. 
Valutazione globale 
(rating)
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La prevalenza del criterio i è dimostrata con 
il massimo livello possibile di certezza. 
2,4,6,8 VALORI INTERMEDI
Da utilizzare se compatibili con la capacità di 
discriminazione. 
Tabella 8.2: scala dei giudizi. 
 
• La sintesi dei giudizi espressi tramite l’algoritmo AHP. 
 
L’algoritmo produce il ranking delle alternative desiderato, fornendo un indice sulla 
consistenza dei giudizi espressi e dà la possibilità di effettuare una analisi di sensitività  
8.4.3 I metodi di surclassamento (outranking methods) 
I metodi di surclassamento sono degli strumenti di supporto alle decisioni in caso di problemi 
multicriteriali, molto utilizzati nell’ambito del processo di selezione degli acquisti, per la loro 
capacità di armonizzare variabili sia quantitative che qualitative. 
L’idea base degli algoritmi di surclassamento è che un’alternativa a “surclassa” un’alternativa 
b (a S b) se, viste le preferenze del decisore e tenendo conto della qualità delle informazioni a 
disposizione e la natura del problema, ci sono abbastanza argomenti per affermare che a è 
buono almeno quanto b e non esistono sufficienti ragioni per affermare il contrario[22].  
Uno dei metodi di surclassamento maggiormente diffuso è il metodo PROMETHEE 
(Preference Ranking Organization METHod for Enrichment Evaluations), che verrà applicato 
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alla valutazione della performance di due manutentori differenti, che hanno effettuato gli 
interventi di controllo ordinario sui turboalternatori della centrale ENEL, analizzati nel 
capitolo 6. La scelta di tale metodologia è dovuta alla grande attenzione da parte del mondo 
scientifico ed accademico nei confronti di PROMETHEE, come tecnica di supporto alla 
decisioni. In particolare, sarà applicata ai suddetti interventi la metodologia PROMETHEE I 
(partial ranking) and PROMETHEE II (complete ranking). Tali metodologie sono state 
sviluppate da J.P. Brans e presentate per la prima volta nel 1982, ad una conferenza presso 
l’Università Laval, in Québec, Canada (L’Ingénierie de la Décision. Elaboration 
d’instruments d’Aide à la Décision). 
Lo stesso autore ha proposto, pochi anni dopo un supporto grafico a tali metodologie, 
chiamato GAIA (Geometrical Analysis for Interactive Assistance). 
L’applicazione di tale algoritmo consiste in tre passi: 
• Scelta dei criteri di valutazione. 
• Calcolo di un indice di preferenza multi-criterio. 
• Valutazione della relazione di surclassamento. 
 
Il decisore sceglie dunque k criteri di valutazione, indicati d’ora in avanti con cj, con 
j=1,2,…k.  
Ogni alternativa viene valutata su quel particolare criterio. Si indichi con cj(a), la valutazione 
dell’alternativa “a” rispetto al criterio j. 
A questo punto, il decisore esegua il confronto a coppie di tutte le alternative. Si considerino 
ad esempio, l’alternativa “a” e l’alternativa “b” e si definisca il parametro dj(a,b), come 
differenza fra cj(a) e cj(b). 
Per ogni criterio, si definisce la cosiddetta funzione di preferenza, indicata come Ph(a,b), 
funzione della quantità dj(a,b): 
)),((),( badFbaP jjj =  
Pj(a,b) varia da 0 a 1 ed esprime il grado di preferenza dell’alternativa “a” rispetto 
all’alternativa “b”, secondo quello specifico criterio ed ha i seguenti significati: 
• Pj(a,b) = 0: nessuna preferenza dell’alternativa a rispetto alla b, indifferenza fra c(a) e 
c(b). 
• Pj(a,b) ≈  0: preferenza debole dell’alternativa a rispetto alla b, c(a)› c(b). 
• Pj(a,b) ≈   1: preferenza forte dell’alternativa a rispetto alla b, c(a)› ›c(b). 
• Pj(a,b) = 1: preferenza stretta dell’alternativa a rispetto alla b, c(a)› › › c(b). 




Generalmente, il decisore ha a disposizione sei diversi modelli matematici per la funzione di 
preferenza, come mostrato in figura 8.4. 
Per ognuno di questi modelli, il decisore fissa al massimo due parametri: q,p oppure s, che 
hanno i seguenti significati: 
• Soglia di indifferenza q: il maggior scostamento fra due alternative che può essere 
considerato trascurabile su un particolare criterio. È un valore piccolo rispetto alla 
scala di misura. 
• Soglia di stretta preferenza p: il minor scostamento, per cui un’alternativa è 
preferibile ad un’altra. È un valore grande rispetto alla scala di misura. 
• Soglia s: è usato solo in caso di funzione di preferenza di tipo gaussiano. Usualmente 
è fissato come un valore intermedio fra una soglia di indifferenza e una soglia di 
preferenza.  




Figura 8.4: tipi di funzione di preferenza. 
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L’algoritmo prevede in seguito il calcolo dell’indice di preferenza multicriterio ),( baπ che 
esprime il grado di preferenza dell’alternativa a rispetto all’alternativa b, su tutti i criteri di 
valutazione considerati. 


















• ),( baπ  ≈  1 indica una forte preferenza dell’alternativa a rispetto all’alternativa b. 
• ),( baπ  ≈  0 indica una debole preferenza dell’alternativa a rispetto all’alternativa b. 
 
Come detto sopra, le n alternative considerate sono confrontate con le altre n-1 alternative e si 
definiscono i seguenti “outranking flows”: 




−= Ax xana ),(1
1)( πφ  
 





−= Ax axna ),(1
1)( πφ  
 
Il flusso positivo esprime quanto un’alternativa surclassa tutte le altre. L’alternativa che 
ottiene il flusso positivo più alto è considerata la migliore. Il flusso negativo indica quanto 
un’alternativa è surclassata dalle altre. L’alternativa che ottiene il flusso negativo più basso è 
considerata la peggiore. Nella figura sottostante si mostra il significato grafico dei concetti di 
flusso positivo )(a+φ e flusso negativo )(a−φ . 




Figura 8.5: flusso positivo e negativo di surclassamento. 
Da questo si ottiene che: 
• a S+ b se  )(a+φ › )(a+φ ; 
• a S- b se  )(a−φ ‹ )(a−φ ; 
• a I+ b se  )(a+φ = )(a+φ ; 
• a I- b se  )(a−φ = )(a−φ . 
Con l’algoritmo definito come PROMETHEE I, si ottiene il cosiddetto “partial ranking”, 
attraverso cui si valuta se fra le due alternative vi è preferenza (P),  indifferenza (I) o 
incomparabilità (R), che si verifica, ad esempio, quando il fornitore “a” ha delle buone 
performance su un set in cui il fornitore “b” è debole e viceversa questo ultimo ha delle 
buone prestazioni su un set di criteri su cui il fornitore a è debole, per tal motivo è difficile 
dare un giudizio di preferenza stretta. 
Il “partial ranking” si ottiene dai flussi positivi e negativi in tal modo: 
• a PI b se (a S+ b e a S- b) oppure (a S+ b e a I- b) oppure (a I- b e a S- b); 
• a II b se a I+ b e a I- b; 
• a RI b, altrimenti. In tali casi, il metodo non è in grado di decidere quale è 
l’alternativa migliore, sarà il decisore a farlo. Questo accade quando l’alternativa “a” 
ha ottenuto un punteggio alto in un set di criteri in cui l’alternativa “b” è debole e 
viceversa. 
 
Con PROMETHEE II si ottiene il cosiddetto “complete ranking”. 
È necessario calcolare il flusso netto: 
)(aφ = )(a+φ - )(a−φ  
Tutte le alternative diventano così comparabili e si avrà: 
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• a PII b se )(aφ › )(bφ ; 
• a III b se )(aφ = )(bφ . 
 
In questo modo è sempre possibile avere una scaletta di preferenze fra le alternative. 
In ogni caso, l’analisi di incomparabilità è sempre consigliata per aiutare il decisore nella 
scelta finale. 
Nel prossimo paragrafo, la metodologia PROMETHEE verrà applicata alla valutazione di due 
fornitori differenti, per stabilire il migliore fra i due. 
Il primo è il fornitore (che chiameremo d’ora in avanti “fornitore 1”) che ha eseguito 
l’intervento di controllo ordinario su uno dei turboalternatori della centrale, indicato nel 
capitolo 6 come intervento D, oltre a tutti gli interventi di revisione generale analizzati. Il 
secondo è il manutentore (che chiameremo d’ora in avanti “fornitore 2”) che ha che ha 
eseguito gli interventi di controllo ordinario, indicati nel capitolo 6 come intervento E ed 
intervento F. Per tale scopo, è stato utilizzato il software Decision Lab 2000®. 
Il software ha fornito tre importanti risultati: 
• PROMETHEE partial ranking; 
• PROMETHEE complete ranking; 
• Grafico GAIA (Geometrical Analysis for Interactive Assistance). 
Si riportano e si commentano i risultati ottenuti.  
8.5 Applicazione del metodo PROMETHEE al caso reale 
Si considerino il fornitore 1 e il fornitore 2 definiti nel paragrafo precedente. 
Supponiamo che ENEL debba effettuare dei nuovi interventi di controllo ordinario e voglia 
scegliere uno fra i due manutentori in questione a cui affidare i lavori e con cui instaurare un 
rapporto di partnership. Tale problema era stato già affrontato nel paragrafo 6.4.5.2, dove 
erano stati valutati i tre interventi di controllo ordinario. 
L’Indice di Utilità maggiore era stato ottenuto dall’intervento F, svolto dal fornitore 2, che, 
quindi, si configurerebbe come il manutentore migliore. Si affronta ora lo stesso problema, 
considerandolo come un classico caso di Vendor Rating e Selection e applicando la 
metodologia PROMETHEE per valutare quale fornitore risponde in maniera maggiormente 
efficace alle esigenze dell’azienda. 
Le alternative da valutare sono “fornitore 1” e “fornitore 2”. 
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L’identificazione dei criteri prestazionali è stata fatta esaminando la specifica situazione di 
approvvigionamento. È da considerare, infatti, che l’output della fornitura è costituito da una 
pluralità di servizi, prodotti e lavori che rendono il contesto particolarmente complesso. È da 
considerare altresì la complessità tecnologica dell’oggetto di fornitura, la sua importanza 
strategica e la tipologia di rapporto instaurato con il fornitore (in tal caso vi è un rapporto di 
partnership). 
È stato volutamente escluso il parametro “prezzo della fornitura”. Il prezzo, infatti, risulta 
essere l’unica variabile di interesse solo nel caso di acquisti totalmente indifferenziati in 
situazioni concorrenziali. In altri contesti si ritiene che l’attività di negoziazione “price-
based” non sia del tutto adeguata. La minimizzazione del prezzo non deve, infatti, penalizzare 
una buona qualità della prestazione. 
Nell’identificazione di criteri di valutazione è stato inoltre tenuto conto delle variabili che 
ENEL utilizza in fase di qualificazione e nel calcolo dell’indice di Vendor Rating. Le 
variabili prestazionali scelte, che si riferiscono sia alle potenzialità e alle caratteristiche del 
fornitore, che alle prestazioni storicamente dimostrate nello svolgimento dei controlli 
ordinari. Ad ognuno di questi criteri è stato assegnato un peso, che come nel caso dell’AV, 
riflette la diversa importanza che essi assumono nel problema decisionale in questione. Il 
metodo PROMETHEE non dà nessuna indicazione su come attribuire i pesi ai diversi criteri, 
ritenendo che il decisore è in grado di farlo in maniera efficace, in particolare quando il 
numero di criteri non è elevato. Definite le alternative da valutare e i criteri di valutazione, è 
stato applicato il metodo attraverso il software Decision Lab 2000®. All’apertura del 
programma, nella schermata principale appare all’utente una matrice di valutazione dove 
inserire i dati. Ogni criterio di valutazione corrisponde ad una colonna ed ogni alternativa 
corrisponde ad una riga. Per ciascun criterio è necessario che il decisore specifichi se essi 
debbano essere massimizzati (per esempio valutazione sistema gestione ambientale) oppure 
minimizzati (per esempio numero infortuni sul lavoro). Ogni alternativa viene giudicata dal 
decisore, secondo i diversi criteri. 
Si riporta in tabella 8.3 la matrice di valutazione includente le 20 valutazioni effettuate (10 
criteri e due alternative). Le alternative vengono valutate indicando un valore numerico 
(esempio numero di giorni di ritardo) oppure un giudizio verbale, usando una scala a 5 valori 
(very low, low, average, high, very high). 






Tabella 8.3: matrice di valutazione delle alternative. 
 
Legenda 
C1: presenza di malfunzionamenti o blocchi dopo interventi di controllo ordinario effettuati 
dal manutentore (variabile on/off). 
C2: Competenza del personale 
C3: Adeguatezza dei mezzi di lavoro 
C4: Valutazione del sistema di gestione della sicurezza del manutentore 
C5: Valutazione del sistema di gestione ambientale del manutentore 
C6: Numero infortuni imputabili al manutentore 
C7: Gravità degli incidenti 
C8: Ritardo nell’avvio delle attività (espresso in giorni) 
C9: Puntualità nelle consegne (indicare il numero di giorni di ritardo) 
C10: Flessibilità del manutentore a richieste di modifiche rispetto a quanto richiesto dal 
contratto. 
  
Criteri C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 
min/max min max max max min min min min min max 
F1 off average high average average 0  7 3 low 
F2 off high average average average 0  1 3 low 
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A ciascun criterio viene associato un valore numerico da 1 a 5, detto priorità che riflette 
l’importanza di tale criterio per il decisore (peso), come indicato in tabella 8.4. 
Nell’assegnazione delle priorità, si è tenuto conto delle valutazioni effettuate durante 
l’applicazione dell’Analisi del Valore. Il software assegna poi un valore numerico a tali pesi 
compreso fra 0 e 100%, imponendo che la somma di essi sia pari al 100% (operazione di 
normalizzazione). 
Ad ogni criterio, viene associata una funzione di preferenza (cfr. figura 8.4) con i 
























C1 3 Usual   
C2 3 Level 0,5 1,5 
C3 3 Level 0,5 1,5 
C4 5 Level 0,5 1,5 
C5 2 Level 1 2 
C6 5 Level 0,5 1,5 
C7 5 Level 0,5 1,5 
C8 4 V-Shape 1 2 
C9 4 V-Shape 1 2 
C10 2 Level 1 2 
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Il software fornisce sia il cosiddetto “partial ranking”, in cui non emergono incomparabilità 
fra le due alternative, e il “complete ranking, in cui le due alternative sono classificate dalla 
migliore alla peggiore, come mostrano le due  figure sottostanti. 
 
 
Figura 8.6 (a): PROMETHEE Partial Ranking. 
 
 
Figura 8.6 (b): PROMETHEE Complete Ranking. 
Il software assegna una lievissima preferenza ( flusso pari a 0,19 << 1) al “fornitore 2”. 
Sono disponibili inoltre una serie di strumenti per l’analisi completa dei risultati ottenuti. 
Innanzi tutto vi è la finestra “action profile”, in cui per ogni alternativa è possibile 
visualizzare le prestazioni ottenute in ogni criterio attraverso degli istogrammi. Le barre al di 
sopra dell’asse indicano una prestazione positiva, quelle al di sotto negativa (vedi figura 8.7). 




Figura 8.7: finestra di dialogo “action profile”. 
Come si evince dal grafico, il fornitore 1 e il fornitore 2 hanno prestazioni identiche nelle 
classi C1 (presenza di malfunzionamenti o blocchi dopo interventi di controllo ordinario 
effettuati dal manutentore), C4 (Valutazione del sistema di gestione della sicurezza del 
manutentore), C5(Valutazione del sistema di gestione ambientale del manutentore), 
C6(Numero infortuni imputabili al manutentore), C9 (Puntualità nelle consegne), C10 
(Flessibilità del manutentore a richieste di modifiche rispetto a quanto richiesto dal contratto), 
essendo gli istogrammi corrispondenti di altezza nulla. Il fornitore 1 ha avuto prestazioni 
migliore nella classe C3, ossia “adeguatezza dei mezzi” e pestazioni peggiori considerando la 
classe C2 “Competenza del personale” e C8 ”Ritardo nell’avvio delle attività”. 
È possibile inoltre effettuare una analisi di sensitività, attraverso la finestra di dialogo 
“walking weight”(vedi figura 8.8), in cui il decisore modifica il peso di un criterio per volta 
e automaticamente si modificano anche gli altri; in questo modo si valuta come cambiano i 
risultati dell’analisi e i valori dei flussi associati alle due alternative da valutare. 
La figura sottostante raffigura la situazione di partenza, variando i pesi dei singoli criteri i 
risultati delle valutazioni effettuate non cambiano. 
 




Figura 8.8: finestra di dialogo “walking weight”. 
Infine si può visualizzare il problema in maniera grafica attraverso il grafico “GAIA” (vedi 
figura 8.9), in cui le alternative sono rappresentate da dei punti e i criteri di valutazione da dei 
vettori, in tal modo eventuali “conflitti” fra i criteri (ossia situazioni di incomparabilità fra le 
alternative, come accennato in precedenza) appaiono evidenti. I criteri in conflitto sono, 
infatti, orientati in direzioni opposte. La lunghezza di ogni vettore è una misura della sua 
forza nella differenziazione delle alternative. Infine, nel grafico è presente il cosiddetto 
“Vector pi” o ‘‘decision axis’’, che rappresenta una direzione di compromesso derivante 
dall’assegnazione dei pesi. Si valuta in tal modo, quali sono le alternative localizzate in quella 
direzione. 




Figura 8.9: grafico GAIA. 
Come si vede dal grafico 8.9 il fornitore 2 è quello orientato nella direzione del vettore pi, 
coerentemente con i risultati del “complete ranking”. 
8.5.1 Commento dei risultati ottenuti 
L’applicazione del metodo di surclassamento PROMETHEE  indica la superiorità del 
fornitore 2 rispetto al fornitore 1. Il fornitore 2 è la società che ha effettuato l’intervento di 
controllo ordinario che ha ottenuto il maggior Indice di Utilità. L’analisi del valore e la 
metodologia PROMETHEE convergono dunque, verso uno stesso risultato. 
Si ritiene tuttavia, che per forniture complesse come l’esecuzione di un intervento di 
manutenzione programmata, essendo molteplici e strutturati i diversi aspetti, oggetto di 
valutazione, la metodologia dell’Analisi del Valore, risulta essere più idonea rispetto ai 
classici metodi di Vendor Rating offerti dalla letteratura tecnica, poiché studiata a hoc per 
tale tipologia di fornitura. 
La metodologia dell’Analisi del Valore proposta riferendosi alla noma UNI 8289:1981, 
fornisce innanzi tutto, l’indicazione delle classi di esigenza da adottare; negli altri metodi di 
Vendor Rating, la scelta dei criteri di valutazione è lasciata al decisore, che spesso può 
trovarsi in difficoltà o comunque, tralasciare alcuni aspetti fondamentali. 
In seconda analisi, la metodologia dell’Analisi del Valore, permette di impostare il problema 
secondo una logica “multi-livello”, secondo cui i criteri di valutazione sono strutturati in 
classi, requisiti e sottorequisiti e dà precise indicazioni su come attribuire i pesi alle 
Legenda: 
F1: fornitore 1 
F2: fornitore 2 
C2: Competenza del personale 
C3: Adeguatezza dei mezzi di 
lavoro 
C8: Ritardo nell’avvio delle attività 
(espresso in giorni) 
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diverse classi di esigenza e ai diversi requisiti e sottorequisiti all’interno di ogni classe, 
tenendo conto di tale gerarchia. Nel metodo PROMETHEE applicato nel presente capitolo, 
oltre all’impossibilità a strutturare i criteri di valutazione come nel caso dell’Analisi del 
Valore, è lasciata completa libertà al decisore sul metodo matematico da utilizzare 
sull’assegnazione dei pesi. Sebbene studi empirici mostrano come non esista un metodo 
“superiore” per assegnare i pesi ai diversi criteri (per tale motivo, l’analisi di sensitività dei 
risultati, sviluppata nel capitolo 7, risulta essere di fondamentale importanza), si ritiene che il 
calcolo dei pesi basato sui confronti a coppie fra i diversi criteri di valutazione costituisce un 
modo semplice, ma allo stesso tempo rigoroso di operare, applicato fra l’altro anche 
all’interno della metodologia AHP, come indicato nel paragrafo 8.4.2. 
Questo è testimoniato anche da numerose pubblicazioni riguardanti il processo di “Vendor 
Selection”, in cui si propongono numerosi approcci integrati AHP-PROMETHEE, in cui la 
metodologia AHP è appunto applicata per l’assegnazione dei pesi e PROMETHEE per il 
ranking finale. 
Altro aspetto fondamentale è costituito dal fatto che, trattando il problema secondo le 
classiche indicazioni e i principi del Vendor Rating presenti in letteratura tecnica, non si 
ottiene in output nessuna informazione sulla Qualità tecnica dell’intervento, che è invece 
fondamentale nella valutazione della Qualità dell’intervento stesso e quindi nella valutazione 
della prestazione del manutentore. Questo può influire sensibilmente sulla scelta di un 
manutentore piuttosto che di un altro. Nel caso in questione, il confronto fra i risultati 
scaturiti dall’applicazione dell’Analisi del Valore e quelli ottenuti dall’applicazione 
dell’algoritmo di “outranking” ha dato gli stessi risultati, ma ciò potrebbe non verificarsi nel 
caso in cui un manutentore con buoni risultati a livello di puntualità o rispetto delle clausole 
contrattuali non ha buone prestazioni a livello tecnico e tale aspetto non può essere 
assolutamente trascurato.  L’Analisi del Valore, al contrario, per com’ è stata applicata e 
sviluppata dal gruppo di lavoro, consente, attraverso un confronto fra i parametri di 
funzionamento pre e post intervento, una precisa e puntuale analisi delle prestazioni tecniche 
ottenute dal manutentore. Questo permette di ricavare dei KPI tecnici di valutazione 
dell’intervento e di intervenire con delle mirate azioni correttive.  
Inoltre, nell’applicazione dei metodi di Vendor Rating, tener conto dei costi di fornitura 
come criterio di scelta, può come detto in precedenza, creare dei problemi di valutazione, 
poiché la minimizzazione di tale criterio, non deve influire in maniera negativa su altre 
prestazioni fondamentali, ma al tempo stesso è un parametro che ha una sua importanza e che 
non può essere totalmente trascurato. 
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Introducendo l’Analisi del Valore e quindi l’Indice di Valore, dato dal rapporto fra un Indice 
di Utilità e il costo della fornitura, si superano i limiti del “design to cost”, mera ricerca di 
riduzione dei costi con il rischio di portare a soluzioni incapaci di garantire il servizio 
richiesto, e quindi senza corrispondere alle esigenze di tutti gli attori in gioco (stakeholders) e 
si inverte il più conosciuto e praticato metodo “costi-benefici”, anteponendo le considerazioni 
sull’utilità (benefici) ai costi, e ricercando le condizioni per avere il massimo dell’utilità 
possibile sulla base delle risorse economiche. 
Non si tratta però di una semplice inversione di un rapporto, bensì di introdurre AV come 
metodo e tecnica operativa caratterizzata da un rigoroso lavoro di gruppo interdisciplinare, 
tali da far corrispondere a soluzioni di maggior valore un parametro più grande e di 
consentire di porre le varie soluzioni in ordine di valore, contribuendo così al compimento di 
utili decisioni. L’applicazione dell’algoritmo Promethee, infatti, fornisce risultati opposti, 
rispetto al calcolo dell’Indice del Valore degli interventi di controllo ordinario (vedi tabella 
6.9). 
In ogni caso, gli algoritmi di “outranking” e la metodologia AHP pur essendo delle 
validissime metodologie multicriterio, danno come risultato una scaletta di preferenze dei 
diversi manutentori, fornendo quindi delle valutazioni comparative ma non un indice 
globale ed assoluto che rifletta la Qualità e il Valore apportato dal manutentore che ha 
effettuato l’intervento, che è proprio lo scopo della presente tesi. 
Inoltre, l’applicazione dell’Analisi del Valore consente di valutare la Qualità di un 
intervento svolto da due differenti manutentori, oppure svolto da un manutentore esterno 
in collaborazione con il personale Enel o ancora consente di valutare il trend di 
prestazione da parte della stessa azienda, fornitrice del servizio manutentivo. 
Si sottolinea ancora una volta che la metodologia dell’Analisi del Valore è stata sviluppata 
dal gruppo di lavoro con l’intento di identificare una metodologia oggettiva per la 
valutazione della Qualità dell’intervento di manutenzione programmata. Tuttavia, a 
causa del frequente ricorso delle aziende all’outsourcing per le attività “non-core”, questo si 
traduce inevitabilmente in una valutazione delle prestazioni del manutentore. In altri termini, 
pur essendo il fine dell’applicazione del metodo dell’AV, quello di supportare le scelte di 
miglioramento tecnico-economico degli interventi di manutenzione, il metodo risulta uno 
strumento di supporto al Vendor Rating. 
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Conclusioni e sviluppi futuri 
L’apertura del mercato dell’energia elettrica ha determinato una serie di cambiamenti nella 
produzione e utilizzazione dell’elettricità: uno scostamento, anche minimo, della quantità di 
energia prodotta da quella richiesta dal mercato, rappresenta una rilevante perdita economica. 
In questa situazione, in ambito manutenzione, la qualità nei processi diventano delle necessità 
per assicurare disponibilità negli impianti, economia nella loro conduzione, continuità di 
esercizio, sicurezza, impiego ottimale delle risorse e riduzione al minimo delle perdite. 
L’evoluzione di tale integrazione ha portato negli ultimi anni alla gestione in qualità delle 
attività di manutenzione, tramite schemi per la valutazione delle performance del sistema 
di manutenzione e tecniche per il controllo degli aspetti manutentivi.  
Il presente lavoro di tesi ha confermato che l’Analisi del Valore è uno strumento valido per lo 
scopo di valutazione della Qualità degli interventi di manutenzione programmata, nella 
fattispecie dei turboalternatori industriali in un impianto di generazione elettrica. L’Analisi 
del Valore consente di sintetizzare in un unico indice numerico, ogni parametro di 
prestazione ritenuto significativo, integrando non solo dati facilmente quantizzabili, come 
tempi e costi, ma anche la soddisfazione, la qualità e l’efficacia dell’intervento stesso. 
L’analisi fatta nel capitolo 6 ha, infatti, permesso una valutazione della Qualità 
dell’intervento manutentivo, in maniera totalmente aggregata per i diversi campi di 
valutazione, permettendo confronti immediati a livello temporale oppure fra fornitori diversi 
o ancora rispetto ad uno standard di riferimento, facendo emergere con chiarezza la necessità 
di eventuali azioni correttive e migliorative. Si ricorda ancora una volta che i campi di 
valutazione corrispondono alle 5 classi di esigenza, come indicato dalla norma UNI 
8289:1981, opportunamente adattate al contesto manutentivo e sono Sicurezza, Benessere, 
Fruibilità, Gestione tecnica e Ambiente. Ad ognuna di queste classi è stato attribuito un peso, 
che riflette la diversa importanza attribuita loro dal gruppo di lavoro. Ogni classe prevede una 
serie di requisiti, anch’essi con un loro peso. 
Come visto nel capitolo 6, si è effettuata la valutazione, prima di tre interventi di revisione 
generale, svolti sui turboalternatori 2 e 4 (costruttivamente identici) della centrale ENEL 
“Federico II”, svolti dal medesimo manutentore. In seguito, sono stati analizzati tre interventi 
di controllo ordinario, ossia interventi di manutenzione programmata, svolti con maggiore 
frequenza rispetto alle revisioni generali e caratterizzati da una minore complessità. Uno di 
questi tre controlli ordinari è stato svolto dallo stesso manutentore che ha effettuato gli 
interventi di revisione generale, gli altri due da un diverso manutentore. Il gruppo di lavoro 
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ha calcolato gli Indici di Utilità assoluta (punteggi ponderati totali non normalizzati) dei 
diversi interventi, sintetizzando in unico valore la Qualità dell’intervento manutentivo. 
Dividendo gli Indici di Utilità per il costo dell’intervento, il gruppo di lavoro ha calcolato gli 
Indici del Valore di ogni intervento. Nel caso delle revisioni generali, ad esempio, il calcolo 
dell’Indice di Utilità dei tre interventi (denominati rispettivamente intervento A, intervento B  
ed intervento C) ha stabilito che l’intervento qualitativamente migliore è l’intervento C, 
l’intervento B il peggiore, visualizzando il trend di performances nel tempo della stessa 
società. L’Indice del Valore segue il medesimo andamento. 
Da un’analisi dei punteggi ponderati in modo differenziato per le diverse classi di esigenza, è 
stato possibile individuare le cause della maggiore Qualità di un intervento rispetto ad un 
altro. Ad esempio, nel caso delle revisioni generali, si è evidenziato che l’intervento C ha 
avuto una prestazione pienamente soddisfacente in termini di capacità di programmazione e 
affidabilità delle consegne, rispettando i tempi previsti per la fermata, al contrario delle altre 
due revisioni. 
L’intervento B è stato, inoltre, penalizzato da un incidente sul luogo di lavoro e da due 
incidenti sfiorati. Questo ha inciso notevolmente sulla performance dell’intervento, 
considerando il grande peso che si è attribuito alla classe “sicurezza”. Se il confronto si fosse 
basato su un mero confronto dei parametri di funzionamento dell’alternatore (requisiti della 
classe gestione tecnica) prima e dopo l’intervento manutentivo, come spesso accade, tale 
differenze non sarebbero emerse, poiché i tre interventi sono equivalenti da un punto di vista 
delle prestazioni tecniche. Analogamente, considerazioni solo di tipo economico sarebbero 
state fuorvianti. L’intervento A ha avuto infatti, un valore di Utilità superiore all’intervento 
B, ma anche dei costi maggiori. Con la metodologia dell’AV, si cambia il punto di vista dal 
“prezzo” al “Valore”, riuscendo a dimostrare, con un parametro scaturito da una rigorosa 
tecnica operativa, che l’Utilità di un intervento è talmente elevata da giustificare i costi 
maggiori per eseguirla. Se il confronto fra le due revisioni si fosse basato su considerazioni di 
tipo prettamente economico, il risultato sarebbe stato completamente opposto.  
Gli interventi sono stati confrontati, in maniera aggregata e poi per ogni singola classe di 
esigenza, con l’intervento “ottimo”, ossia quello che soddisfa pienamente tutti i requisiti 
(ottenendo quindi un punteggio pari a 5 per ognuno di essi), fermo restando i pesi delle classi 
e dei rispettivi requisiti. Il gruppo di lavoro ha così calcolato dei KPI per singola classe di 
esigenza, ossia dei valori numerici compresi fra 0 e 1. In questo modo è stato possibile 
evidenziare in maniera immediata quanto le attività manutentive si siano distanziate da uno 
standard di riferimento, inducendo ad una analisi dettagliata delle cause che hanno portato a 
Conclusioni e sviluppi futuri 
 
 227
tali scostamenti. Tali informazioni erano infatti, state perse nel confronto relativo. È emerso 
ad esempio che sia gli interventi di revisione generale che quelli di controllo ordinario hanno 
prestazioni insoddisfacenti nel campo della fruibilità, ossia degli aspetti inerenti al rapporto 
con il fornitore, e nel campo delle prestazioni prettamente tecniche dell’intervento. Il gruppo 
di lavoro si è dunque soffermato su tali aspetti e a seconda della problematica ha avanzato 
una serie di proposte migliorative. In particolare, una delle criticità fondamentali della 
relazione fra committente ed esecutore dell’intervento è che il manutentore è poco propenso 
ad effettuare modifiche che gli vengono richieste durante lo svolgimento dell’intervento e che 
non sono comprese nel contratto e se accetta di farlo, richiede un compenso particolarmente 
elevato. Una soluzione proposta è stata quello di rivedere i contratti quadri stipulati con le 
società di manutenzione, inserendo all’interno di essi tutte le possibili modifiche  come 
attività opzionali, accordandosi preventivamente circa il prezzo da versare nel caso di 
svolgimento di tali attività opzionali. Il gruppo di lavoro auspica, in ogni caso, la costruzione 
di un rapporto maggiormente collaborativo con il manutentore, in un’ottica di partnership e di 
raggiungimento di obiettivi comuni. 
È fondamentale inoltre, premere verso una maggiore qualità dell’intervento da un punto di 
vista tecnico. Allo stato attuale vi è la semplice raccolta dei dati di esercizio, al fine di fornire 
un supporto alle valutazioni di diagnostica predittiva, ma non vi è alcun elaborazione di tali 
dati.  
Con l’applicazione dell’Analisi del Valore, i dati di esercizio sono utilizzati per una 
valutazione rigorosa delle prestazione tecniche, secondo requisiti e criteri di attribuzione dei 
punteggi ben definiti. Come visto in precedenza, i punteggi dei singoli interventi per ogni 
requisito di tale classe sono attributi attraverso un confronto fra i parametri di funzionamento 
tecnico, pre e post intervento. Questo permette di calcolare dei “KPI tecnici” dell’intervento, 
ossia degli indici di valutazione dell’intervento esclusivamente da un punto di vista delle 
prestazioni tecniche, confrontando, come per le altre classi, il punteggio ottenuto nella classe 
“gestione tecnica” con un valore di riferimento ottimo. In tal modo, eventuali inadeguatezze 
tecniche del manutentore vengono individuate con chiarezza e consentono di intraprendere le 
necessarie azioni correttive e di applicare eventuali clausole di Bonus/Malus nei confronti del 
manutentore.   
Analogamente alle revisioni generali, il gruppo di lavoro ha calcolato gli Indici di Utilità e gli 
Indici del Valore per i tre interventi di controllo ordinario (denominati rispettivamente 
intervento D, intervento E ed intervento F). In questo caso, poiché l’intervento D è stato 
svolto da un manutentore differente rispetto agli altri due controlli, l’applicazione dell’AV ha 
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il duplice scopo di monitoraggio nel tempo delle prestazioni del fornitore e di confronto di 
due fornitori differenti. 
Per monitorare il trend di prestazioni nel tempo sono stati confrontati l’intervento E e 
l’intervento F.  
L’Indice di Utilità maggiore è stato ottenuto dall’intervento F, il calcolo dell’Indice del 
Valore ha mostrato invece una situazione diametralmente opposta. L’intervento F è infatti 
caratterizzato da maggiori costi, dovuti essenzialmente al fatto che a differenza dei casi 
precedenti, il committente Enel si è interfacciato direttamente con la ditta locale di sub 
fornitura.  
Tale scelta, oltre ad una maggiore complessità nella gestione del rapporto con il fornitore, ha 
comportato dei costi maggiori. Proprio per il verificarsi di tali situazioni, è spesso 
significativo, analizzare separatamente sia gli Indici di Utilità che gli Indici di Valore, poiché 
in questo modo si focalizza l’attenzione sui concetti di Valore/Qualità, piuttosto che sugli 
aspetti economici. 
I suddetti interventi di controllo ordinario sono stati confrontati con l’intervento D, allo scopo 
di valutare quale manutentore ha compiuto l’intervento qualitativamente superiore. 
Analogamente al caso precedente l’Indice di Utilità maggiore è ottenuto dall’intervento F, ma 
è l’intervento D a presentare il maggior Indice del Valore, ancora una volta l’intervento F è 
stato penalizzato dai maggiori costi. Come per i controlli ordinari, si analizzano gli interventi 
in maniera differenziata per le singole classi di esigenza e si calcolano i KPI per ogni 
controllo ordinario, attraverso un confronto con l’intervento ottimo. Ad esempio, si è 
evidenziato che l’intervento F è risultato particolarmente soddisfacente nel campo del 
“benessere” e quindi nella capacità di programmazione, affidabilità delle consegne, 
competenza ecc.., ma non è il migliore nel campo della “gestione tecnica”. 
L’Analisi del Valore è stata supportata da alcuni strumenti grafici e analitici, quali il metodo 
detto Principal Componente Analysis (PCA), con cui è stato possibile identificare le classi 
di esigenza, secondo cui le prestazioni degli interventi si differenziano maggiormente fra 
loro.  
La metodologia dell’AV, applicata con l’intento di valutare la Qualità dell’intervento di 
manutenzione programmata, sintetizzando in un unico indice numerico più criteri di 
valutazione, si  è dimostrata,  anche una metodologia di supporto al Vendor Rating.  
Attualmente in Enel, il processo di valutazione del fornitore porta all’assegnazione a ciascuno 
di esso di un Indice di Vendor Rating complessivo, media ponderata di tre indici parziali 
relativi a tre categorie fondamentali di analisi quali Puntualità, Qualità e Correttezza durante 
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l’espletamento dell’iter di approvvigionamento, a cui si assegnano tre valori numerici 
compresi fra 0 e 100. Ciascuna categoria di analisi deriva a loro volta una combinazione 
lineare di alcuni parametri definiti in maniera differenziata se l’oggetto di fornitura è 
costituito da un lavoro, un servizio oppure una fornitura di merce. Si capisce che nel caso di 
grandi lavori di manutenzione programmata, in cui l’output di fornitura è costituito da una 
pluralità di servizi, lavori e forniture di vario genere e natura, una metodologia come quella 
discussa nella presente tesi, costituisce un’efficace soluzione alla determinazione di un indice 
globale ed esaustivo per la valutazione del fornitore/appaltatore. Tali indici sono, infatti, 
calcolati tenendo conto di aspetti  puramente gestionali, ma anche aspetti tecnici e di effettiva 
Utilità (intesa come Qualità e soddisfazione del cliente e utilizzatore del servizio ). 
Trattandosi di contratti di Global Services, oltretutto quest’esigenza si fa ancora più sentita, 
poiché eventuali inadempienze del fornitore devono essere evidenziate con forza e 
impongono una rinegoziazione dei termini contrattuali. 
Nella presente tesi, sono state approfondite alcune metodologie multicriterio, utilizzate in 
letteratura tecnica per le fasi di Vendor Rating e Evaluation. Fra queste è stato scelto un 
algoritmo di surclassamento, detto metodo PROMETHEE, che è stato applicato alla 
valutazione dei due fornitori differenti che hanno effettuato gli interventi di controllo 
ordinario sopra citati. 
La metodologia PROMETHEE converge verso i medesimi risultati indicati dagli Indici di 
Utilità, ma si ritiene che per la valutazione dell’intervento di manutenzione programmata, 
l’AV, per come è stata sviluppata dal gruppo di lavoro sia una metodologia particolarmente 
adatta ed efficace.  
L’AV, infatti, “guida” il decisore nella scelta dei criteri di valutazione, con l’indicazione delle 
classi di esigenza e nell’attribuzione dei pesi, ma fatto ancora più importante consente di dare 
una valutazione tecnica dell’intervento e calcolare dei KPI tecnici.  
I classici sistemi di Vendor Rating, attualmente utilizzati in azienda, non prevedono una vera 
e propria valutazione tecnica dell’intervento, pur essendo la performance tecnica un aspetto 
fondamentale del lavoro di manutenzione programmata. A questo si aggiunge che la 
metodologia AV, a differenza delle metodologie multicriterio che  presuppongono un 
confronto fra le diverse alternative, consente di valutare anche il singolo intervento 
manutentivo, fornendo in ouput un indice numerico esaustivo, eventualmente confrontabile 
con un valore standard di riferimento. 
Il gruppo di lavoro, oltre ad aver verificato l’efficacia dell’analisi del Valore, per lo scopo di 
valutazione della Qualità dell’intervento, ha constato, fra l’altro, la semplicità di 
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implementazione del metodo. Alcune metodologie presentate in letteratura tecnica (algoritmi 
fuzzy, metodi di programmazione matematica multi obiettivo), pur essendo dei validi 
strumenti di supporto alle decisioni, si rivelano spesso di difficile applicazione e tendono ad 
essere scarsamente utilizzati nella realtà aziendale. Si verifica infatti il cosiddetto “effetto 
black box”, ossia all’incapacità di utilizzo dello strumento, se non da pochi individui esperti, 
a causa della sua complessità. È bene trovare un trade-off fra la bontà della metodologia e 
l’onerosità di implementazione. 
La metodologia AV è facilmente utilizzabile da qualsiasi dipendente aziendale, sia esso un 
tecnico della funzione manutenzione o un impiegato dell’Ufficio Acquisti, coinvolto nel 
processo di Vendor Rating. La stessa classe “gestione tecnica”, pur prevedendo delle 
valutazioni prettamente tecniche e quantitative, è facilmente compilabile anche da chi ha 
scarse competenze inerenti l’alternatore e i suoi principi di funzionamento, poiché il gruppo 
di lavoro ha indicato in maniera estremamente chiara e precisa i criteri di attribuzione dei 
punteggi. 
Una prospettiva di miglioramento del metodo può essere l’introduzione del “punteggio 
automatico”, ossia l’implementazione di un applicativo che fornisce automaticamente un 
punteggio per ogni requisito di analisi, partendo dal dato riscontrato a consuntivo. Un sistema 
del genere renderebbe ancora più veloce la compilazione delle schede di valutazione, in 
particolare nel caso della classe “gestione tecnica”, che prevede numerosi requisiti e 
sottorequisiti e si basa sul confronto fra dei parametri di funzionamento. 
Una critica che può essere mossa ad una metodologia come quella dell’Analisi del Valore è 
che analogamente agli algoritmi “linear weighting”, si accetta implicitamente una logica di 
valutazione completamente compensativa; ciò significa che nel calcolo dell’Indice di Utilità 
una buona prestazione su di un criterio può facilmente bilanciare una scadente su di un altro, 
e ciò in molti casi non è realistico. Per tale motivo, il gruppo di lavoro ha affiancato al calcolo 
dell’Indice di Valore, il calcolo dei KPI per ogni classe di esigenza presentati e discussi nel 
capitolo 6, allo scopo di indirizzare efficacemente opportune e mirate azioni correttive e ha 
analizzato il problema anche tramite strumenti grafici di supporto come il Principal 
Component Analysis, che in pochi e semplici passaggi evidenzia in maniera immediata la 
presenza, all’interno di una stesso intervento, di valutazioni in contrasto fra loro e di trade off 
fra le perfomances dei manutentori nelle diverse classi di esigenza, guidando il gruppo di 
lavoro nei giudizi e nelle scelte finali; oltre all’analisi di sensitività che ha confermato la 
robustezza dei risultati ottenuti, pur modificando il peso dei diversi criteri. L’applicazione 
della PCA alla valutazione dei tre controlli ordinari ha mostrato, ad esempio, che laddove gli 
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interventi sono caratterizzati da una più rapida esecuzione hanno una gestione tecnica 
qualitativamente peggiore. Importante dunque, evidenziare situazioni di tale tipo, poiché è 
fondamentale che diminuzione di tempi e costi non si traduca in un peggiore livello 
qualitativo dell’intervento. 
Se tale metodologia non è applicata in maniera sporadica ma, sponsorizzata dal top 
management e condivisa a tutti i livelli aziendali, viene applicata in maniera sistematica, è 
una ottima candidata a diventare una vera e propria procedura operativa di valutazione 
della Qualità degli interventi di manutenzione programmata, articolata nelle fasi di 
raccolta documenti, valutazione ed analisi, attuazione di azioni correttive e migliorative, 
come indicato nel paragrafo 6.5. 
Nel presente lavoro di tesi, il metodo è stato applicato alla valutazione degli interventi di 
manutenzione programmata sui turboalternatori, ma può essere esteso, secondo gli stessi 
principi di base, a valutazioni di interventi effettuati su  altri macchinari della centrale, quali 
turbine a vapore, trasformatori,ecc… 
Una volta che la metodologia AV è applicata in maniera sistematica alla funzione 
manutenzione, si potrebbe pensare di utilizzarla anche per altre applicazioni, come le attività 
di verifica di congruenza ed accettabilità delle forniture, in fase di appalto o essere estesa 
anche ad altre aree aziendali, come la funzione Produzione, la funzione Acquisti/Appalti, 
l’area amministrativa, l’area preposta alla gestione delle risorse umane. 
Come specificato nel paragrafo 5.2.2.1, per costruire un Sistema di Gestione del Valore è 
necessario introdurre una politica riguardante tutti gli aspetti di un organizzazione e 
implementare un corrispondente programma di Gestione del Valore, basato sulla 
costruzione di una serie traguardi quantificati, di una serie di mezzi e strumenti per la 
valutazione dei risultati ottenuti (in primis l’Analisi del Valore) e un piano di gestione di 
azioni da intraprendere, in base ai risultati degli studi di GV. Fondamentale, secondo tale 
approccio, il contributo dato dalle risorse umane: nella gestione del valore, le relazioni e le 
comunicazioni tra le persone e l'enfasi sul lavoro di squadra sono importantissime per 
ottenere il successo. Si rivela dunque necessario, affiancare agli studi di Gestione e Analisi 
del Valore, un programma di formazione dei lavoratori e all’avvio di ogni progetto è 
importante includere un insieme equilibrato di individui, mantenendo dimensioni ragionevoli 




Attribuzione dei pesi dei requisiti alla classe “Sicurezza” 




















FREQUENZA 0 -1 2 2 1 2 7 21,30% 5,00% 26,30% 
INDICE DI 
GRAVITA' 1 0 2 2 2 2 9 27,39% 5,00% 32,39% 
INDICE DI 
INCIDENZA -2 -2 0 1 -1 1 2 6,09% 5,00% 11,09% 
ADEG.SISTEMI 
DI SIC. -2 -2 -1 0 -2 0 0 0,00% 5,00% 5,00% 
NEAR MISS 
FREQ. RATE -1 -2 1 2 0 2 5 15,22% 5,00% 20,22% 
SISTEMA DI 
GESTIONE  -2 -2 -1 0 -2 0 0 0,00% 5,00% 5,00% 
       23 70,00% 30,00% 100,00% 
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PROGRAM. 0 -2 -1 1 1 1 3 11,05% 5,00% 16,05% 
AFFIDAB.  
CONSEGNE 2 0 1 2 2 2 9 33,16% 5,00% 38,16% 
COMPETENZA 1 -1 0 2 2 2 7 25,79% 5,00% 30,79% 
CAPACITA' DI 
PROBLEM S. -1 -2 -2 0 0 0 0 0,00% 5,00% 5,00% 
FLESSIBILITA' 
PROGRAM. -1 -2 -2 0 0 0 0 0,00% 5,00% 5,00% 
TRI(*) -1 -2 -2 0 0 0 0 0,00% 5,00% 5,00% 
              19 70,00% 30,00% 100,00% 
 














Attribuzione dei pesi dei requisiti alla classe “Fruibilità” 

















ALLE MODIF. 0 1 2 1 0 4 25,00% 5,00% 30,00% 
CHIAREZZA 
DOCUM. -1 0 1 -2 -1 1 6,25% 5,00% 11,25% 
QUALITA' 
'INFORMAZ. -2 -1 0 1 -2 1 6,25% 5,00% 11,25% 
RINTRACCIAB. 
DEL MANUT. -1 2 -1 0 -1 2 12,50% 5,00% 17,50% 
ADEGUATEZZA 
TEAM  0 1 2 1 0 4 25,00% 5,00% 30,00% 













Attribuzione dei pesi dei requisiti alla classe “Gestione tecnica” 





































MISURE SU ALBERO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0,00% 5,00% 5,00% 
TEMP. ROTORE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0,00% 5,00% 5,00% 
TEMP. METALLO 
CUSCINETTI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0,00% 
5,00
% 5,00% 
PROPR.OLIO LUBRIF. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0,00% 5,00% 5,00% 
VIBRAZIONI ALBERO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0,00% 5,00% 5,00% 
CAMERA ANELLI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0,00% 5,00% 5,00% 
FILTRI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0,00% 5,00% 5,00% 
PROPR. OLIO 
TENUTE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0,00% 
5,00
% 5,00% 
PROPRIETA' H2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0,00% 
5,00
% 5,00% 





0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0,00% 5,00% 5,00% 
TEMP. CAVE 
STATORE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0,00% 
5,00
% 5,00% 
ORE DI MANCATA 





















Attribuzione dei pesi dei requisiti alla classe “Ambiente” 
 









MINIMO PESO TOTALE 
INCIDENTI 
AMBIENTALI 0 2 2 4 68,00% 5,00% 73,00% 
SISTEMA DI 
GESTIONE AMB. -2 0 1 1 17,00% 5,00% 22,00% 
AREE LAVORO 
PULITE -2 -1 0 0 0,00% 5,00% 5,00% 




Attribuzione dei punteggi per la classe “Gestione tecnica” 

















ROTORE - CUSCINETTI 
Misure sull'albero 
Misura con sonda di flusso (*) 
Favorevole/Sfavorevol
e  0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0 
 Misura della tensione d'albero (*) F/S  0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0 
 Misura della corrente d'albero (*) A <0,3 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0 
 Media requisito     0   0   0 
 Temperatura rotore  
Temperatura media avv. rotore 
(Immagine termica) °C >95 Allarme 60,000 66,000 1 56,000 20,200 1 69,30 58,20 5 




Temp. metallo bianco cuscinetti 
LT °C >75  Allarme 80,000 79,000 1 83,000 84,000 1 82,00 84,00 1 
 Temp. metallo bianco cusc. LOT °C >75  Allarme 79,000 81,000 1 81,000 82,000 1 82,00 81,00 1 
 Temp. metallo bianco cusc. 3°S °C >75  Allarme 47,000 56,000 1 51,000 52,000 2 50,00 53,00 2 




Temp. Olio lubr. Alimentazione °C >50  Allarme 42,00 40,00 4 41,000 39,000 4 40,00 41,00 2 
 Temp. Olio lubr. Uscita LT °C >60  Allarme 53,000 54,000 2 55,000 50,000 5 50,00 58,00 1 
Temp. Olio lubr. Uscita LOT °C >60  Allarme 51,000 51,000 3 50,000 50,000 3 49,00 51,00 2 
 Temp. Olio lubr. Uscita 3° S °C >60  Allarme 47,000 53,000 1 49,000 48,000 4 49,00 49,00 3 
 Pressione olio alimentazione Kg/cm2 1,5÷1,8 (Funz) 2,000 2,000 1 2,000 2,000 1 1,50 1,60 4 
 Pressione olio lubrificazione 
meato cuscinetti (Kg/cm2) 
LatoTurbina  0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0 
 Lato Opposta Turbina  0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0 
 3° Supporto  0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0 
 Media requisito     1,38   2,13   1,50 
 
Vibrazioni 
vibrazioni albero LT  
Ampiezza >15  Allarme 16,700 7,600 5 5,600 9,540 1 15,70 guasto 1 
 Fase           
 vibrazioni albero LOT  
Ampiezza >15  Allarme 18,000 11,600 5 8,600 5,900 4 guasto 0,30 5 
 Fase           
 Vibrazioni 3° Supporto 
Ampiezza >15  Allarme 21,60 27,10 1 12,800 0,140 5 1,70 28,20 1 
 Fase           
 Media requisito     3,67   3,33   2,33 
 
Camera anelli 
Temperatura aria camera anelli 
(°C) 
Ingresso 45  Allarme 30,000 48,000 1 29,000 30,000 2 17,00 18,00 2 
 Uscita 65  Allarme 28,000 43,000 1 34,000 35,000 2 28,00 29,00 2 
 Media requisito     1,00   2,00   2,00 
 Filtri 
Caduta di pressione sui filtri 
(m.c.a.)   0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0 





















OLIO TENUTE H2 
Proprietà olio tenute 
Portata olio tenute (l/min) 
LT 40÷60 Funz 67,100 40 5 60,400 51,300 3 79,00 51,80 5 
 LOT 40÷60 Funz 72,300 45,2 5 41,800 37,400 1 52,40 48,90 3 
 Temperatura ingresso olio tenute (°C) 40 Cost 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0 
 Temperatura uscita olio tenute
idrogeno LT (°C) 
lato aria 
>75 All. 
0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0 
 lato H2 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0 
 Temperatura uscita olio tenute
idrogeno LOT (°C) 
lato aria 
>75 All 
0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0 
 lato H2 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0 
 Pressione olio tenute (bar) 
LT 4,4÷4,8 Funz 4,800 4,800 3 4,840 4,820 2 4,20 4,40 4 
 LOT 4,4÷4,8 Funz 4,780 4,860 2 4,900 4,890 1 4,30 4,40 4 
 
Pressione differenziale (bar) Tra olio tenuta H2 e H2involucro 0,6÷0,9/<0,45 all 0,900 0,900 3 0,900 0,710 4 0,55 0,55 1 
 Sovrapressione idrogeno (bar) Involucro 3,8÷4,2 Fun 3,860 3,93 3 3,980 4,140 3 3,69 3,84 5 
 Media requisito     1,91   1,27   2,00 
SISTEMA H2 E PACCO 
H2 
Consumo giornaliero idrogeno bar/giorno  0,380 0,920 1 0,200 0,460 2 0,38 0,60 2 
 Misura del punto di rugiada Dew Point > - 10 All -6,100 -3,200 1 -21,000 -61,000 1 -74,00 -7,20 1 
 Purezza idrogeno % 92% All 100,000 100,000 5 98,900 98,800 3 94,70 98,10 5 
 Sovrappressione idrogeno bar 3,8÷4,2 Fun 3,800 3,930 4 3,980 4,140 5 3,69 3,84 5 
 




36,000 35,000 4 35,000 34,000 4 39,00 36,00 4 
 Refrig. 2 36,000 35,000 4 36,000 34,000 4 39,00 37,00 4 
 Refrig. 3 38,000 36,000 4 38,000 36,000 4 40,00 38,00 4 
 Refrig. 4 37,000 35,000 4 37,000 35,000 4 40,00 39,00 4 
 Temperatura media  
idrogeno freddo (°C)   
36,750 35,250 4 36,500 34,750 4 39,50 37,50 4 
          
 Diff. Max/min idrogeno freddo °C < 2 2,000 1,000 4 3,000 2,000 4 1,00 3,00 1 
 
Temperatura H2 caldo (°C) 
Refrig. 1 
72 all 
45,000 46,000 2 45,000 44,000 4 49,00 46,00 4 
 Refrig. 2 45,000 45,000 3 45,000 43,000 4 48,00 45,00 4 
 Refrig. 3 51,000 50,000 4 50,000 48,000 4 51,00 48,00 4 
 Refrig. 4 48,000 47,000 4 47,000 46,000 4 50,00 47,00 4 
 Temperatura media  
idrogeno caldo (°C)   
6,000 5,000 4,000 46,750 45,250 4 49,500 46,500 4 
          
 Diff. Max/min idrogeno caldo °C <2    5,000 5,000 1 3,00 3,00 1 
 Media requisito    3,47 1,00 1,00
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Int.A PRE int.B POST int.B
P.P 





cave Temperatura acqua collettore ingresso 38÷40 Fun 37 37 3 35 39 1 40 37 4 
    Temperatura acqua collettore uscita 80 All 51 53 2 48 56 1 52 51 4 
     1FC-16EC (*) 































49 49 3 46 51 1 53 51 4 
    






Per i circuiti comprendenti le 
connessioni (*) (TN, BS) il 


























2FC-17EC 46 46 3 43 47 1 51 48 4 
    3FC-18EC 46 47 2 44 48 1 51 48 4 
    4FC-19EC 47 47 3 44 49 1 47 45 4 
    5FC-20EC 47 48 2 45 50 1 48 45 4 
    6FC-21EC 47 49 2 45 51 1 49 46 4 
    7FC-22EC (*) guasto 51 5 47 53 1 51 49 4 
    8FC-23EC 48 48 3 45 guasta 1 52 49 4 
    9FC-24EC 47 47 3 44 49 1 50 49 4 
    10FC-25EC 48 48 3 45 51 1 53 50 4 
    11FC-26EC 51 52 2 47 55 1 52 48 4 
    12FC-27EC 48 49 2 46 51 1 49 47 4 
    13FC-28EC (*) 51 51 3 47 54 1 52 48 5 
    14FC-29EC 48 49 2 44 50 1 41 48 1 
    15FC-30EC 47 47 3 44 49 1 guasta 46 5 
    16FC-31EC 47 47 3 47 51 1 48 46 4 
    17FC-32EC 47 47 3 44 49 1 53 49 5 
    18FC-33EC 47 48 2 45 49 1 49 46 4 
    19FC-34EC (*) 49 49 3 46 51 1 53 54 2 
    20FC-35EC 48 47 4 45 52 1 46 50 1 
    21FC-36EC 51 52 2 46 54 1 51 49 4 
    22FC-1EC 49 48 4 45 50 1 49 45 5 
    23FC-2EC 49 48 4 45 51 1 54 50 5 
    24FC-3EC 48 51 2 46 52 1 51 50 4 
    25FC-4EC (*) 50 51 2 47 53 1 52 49 4 
    26FC-5EC 48 48 3 44 50 1 48 46 4 
    27FC-6EC 48 48 3 45 50 1 52 49 4 
      28FC-7EC 48 47 4 45 50 1 48 46 4 
      29FC-8EC 48 49 2 46 guasta 1 52 50 4 
      30FC-9EC 47 49 2 46 50 1 49 46 4 
      31FC-10EC (*) 48 50 2 46 52 1 guasta 47 5 
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Int.A PRE int.B POST int.B
P.P 
Int.B PRE int.C POST int.C
P.P 
Int.C 







Max 65 All 
  
  
47 56 1 46 50 1 49 47 4 
    33FC-12EC 45 45 3 42 47 1 53 46 5 
    34FC-13EC 46 45 4 44 48 1 50 46 5 
    35FC-14EC 47 48 2 45 50 1 49 46 4 
    36FC-15EC 47 47 3 45 49 1 48 47 4 
    Circuiti senza connessioni (BS-TN)                     
    Temperatura media     47.57 48.23 3 44.90 50.07 1 49 47.34 4 
    Differenza MAX/MEDIA < 4 3.43 7.77 1 2.10 4.93 1 4.28 2.66 5 
    Differenza MEDIA/MIN < 4 2.57 3.23 2 2.90 3.07 2 8.72 2.34 5 
    Circuiti con connessioni (BS-TN)                     
    Temperatura media   49.40 50.17 3 46.50 52.33 1 52.20 49.67 4 
    Differenza MAX/MEDIA < 4 1.60 0.83 4 0.50 1.67 1 0.80 4.33 1 
    Differenza MEDIA/MIN < 4 1.40 1.17 4 0.50 1.33 2 1.20 2.67 1 
    
Temperatura termorilevatori in cava
(rame) °C 
Cava 1(H) 
Max 67 All 
52 53 2 50 58 1 54 55 2 
    Cava 2(H) 50 51 2 47 53 1 51 52 2 
    Cava 3(H) 51 guasto 1 50 58 1 51 52 2 
    Cava 4(K) Max 64 All 51 51 3 48 54 1 50 58 1 
    Cava 5(W) Max 61 All 50 50 3 47 52 1 49 49 3 
    Cava 6(X) Max 58 All 45 45 3 43 49 1 47 48 2 
    Cava 7(Y) Max 55 All 41 39 4 guasta guasta 1 49 49 3 
    Cava 8(Z) Max 52 All 49 50 2 44 46 1 51 52 2 
    Cava 9(H) 
Max 67 All 
52 52 3 51 55 1 42 43 2 
    Cava 10(H) 50 50 3 47 53 1 51 51 3 
    Cava 11(H) 51 52 2 58 56 4 51 51 3 
    Cava 12(H) 47 46 4 46 52 1 51 51 3 
    Cava 13(H) 52 53 2 49 56 1 53 53 3 
    Cava 14(H) 50 50 3 48 54 1 51 51 3 
    Cava 15(H) 51 52 2 52 55 2 51 52 2 
    Cava 16(K) Max 64 All guasto guasto 1 44 44 3 53 52 4 
    Cava 17(W) Max 61 All 48 49 2 46 51 1 47 47 3 
    Cava 18(X) Max 58 All 47 46 4 45 49 1 50 50 3 
    Cava 19(Y) Max 55 All 47 47 3 44 49 1 47 46 4 
    Cava 20(Z) Max 52 All 42 42 3 41 45 1 guasta guasta 1 
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Int.A PRE int.B POST int.B
P.P
Int.B PRE int.C POST int.C
P.P
Int.C 


















Max 67 All 
50 50 3 46 53 1 51 51 3 
    Cava 22(H) 50 50 3 47 54 1 51 51 3 
    Cava 23(H) 50 50 3 46 52 1 52 52 3 
    Cava 24(H) 50 51 2 47 53 1 52 52 3 
    Cava 25(H) 52 53 2 49 56 1 53 54 2 
    Cava 26(H) 50 51 2 47 53 1 51 52 2 
    Cava 27(H) 49 50 2 45 52 1 51 52 2 
    Cava 28(K) Max 64 All 51 52 2 48 54 1 54 53 4 
    Cava 29(W) Max 61 All 49 50 2 47 52 1 49 49 3 
    Cava 30(X) Max 58 All 46 46 3 44 48 1 47 47 3 
    Cava 31(Y) Max 55 All 47 47 3 55 50 5 43 43 3 
    Cava 32(Z) Max 52 All 42 41 4 40 44 1 48 48 3 
    Cava 33(H) 
Max 67 All 
51 51 3 50 57 1 52 52 3 
    Cava 34(H) 50 50 3 47 54 1 51 51 3 
    Cava 35(H) 49 guasto 1 51 58 1 51 51 3 
    Cava 36(H) 50 49 4 46 53 1 51 51 3 
    Temperatura media (gruppo H)   50.33 50.74 3 48.52 54.52 1 51.05 51.43 3 
    Differenza MAX/MEDIA (gruppo H) < 4 1.67 2.26 2 9.48 3.48 5 2.95 3.57 2 
    Differenza MEDIA/MIN (gruppo H) < 4 3.33 4.74 1 3.52 2.52 4 9.05 8.43 1 
    Temperatura media (gruppo K)   51 51.50 3 46.67 50.67 1 52.33 54.33 2 
    Differenza MAX/MEDIA (gruppo K) < 4 0 0.50 2 1.33 3.33 1 1.67 3.67 1 
    Differenza MEDIA/MIN (gruppo K) < 4 0 0.50 2 2.67 6.67 1 2.33 2.33 3 
    Temperatura media (gruppo W)   49 49.67 3 46.67 51.67 1 48.33 48.33 3 
    Differenza MAX/MEDIA (gruppo W) < 4 1 0.33 4 0.33 0.33 3 0.67 0.67 3 
    Differenza MEDIA/MIN (gruppo W) < 4 1 0.67 4 0.67 0.67 3 1.33 1.33 3 
    Temperatura media (gruppo X)   46 45.67 3 44 48.67 1 48 48.33 3 
    Differenza MAX/MEDIA (gruppoX) < 4 1 0.33 4 1 0.33 4 2 1.67 4 
    Differenza MEDIA/MIN (gruppo X) < 4 1 0.67 4 1 0.67 4 1 1.33 2 
    Temperatura media (gruppo Y)   45 44.33 3 49.50 49.50 3 46.33 46 3 
    Differenza MAX/MEDIA (gruppo Y) < 4 2 2.67 2 5.50 0.50 5 2.67 3 2 
    Differenza MEDIA/MIN (gruppo Y) < 4 4 5.33 1 5.50 0.50 5 3.33 3 4 
    Temperatura media (gruppo Z) 42,67 42,33 3 41,67 45,00 1 49,50 50,00 3 42,67 
    Differenza MEDIA/MIN (gruppo Z) 3,33 4,67 1 2,33 1,00 5 1,50 2,00 2 3,33 






















ROTORE - CUSCINETTI 
Misure sull'albero 
Misura con sonda di flusso (*) 
Favorevole/Sfavorevol
e  0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0 
 Misura della tensione d'albero (*) F/S  0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0 
 Misura della corrente d'albero (*) A <0,3 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0 
 Media requisito     0   0   0 
 Temperatura rotore  
Temperatura media avv. rotore 
(Immagine termica) °C >95 Allarme 60,000 66,000 1 56,000 20,200 1 69,30 58,20 5 




Temp. metallo bianco cuscinetti 
LT °C >75  Allarme 80,000 79,000 1 83,000 84,000 1 82,00 84,00 1 
 Temp. metallo bianco cusc. LOT °C >75  Allarme 79,000 81,000 1 81,000 82,000 1 82,00 81,00 1 
 Temp. metallo bianco cusc. 3°S °C >75  Allarme 47,000 56,000 1 51,000 52,000 2 50,00 53,00 2 




Temp. Olio lubr. Alimentazione °C >50  Allarme 42,00 40,00 4 41,000 39,000 4 40,00 41,00 2 
 Temp. Olio lubr. Uscita LT °C >60  Allarme 53,000 54,000 2 55,000 50,000 5 50,00 58,00 1 
Temp. Olio lubr. Uscita LOT °C >60  Allarme 51,000 51,000 3 50,000 50,000 3 49,00 51,00 2 
 Temp. Olio lubr. Uscita 3° S °C >60  Allarme 47,000 53,000 1 49,000 48,000 4 49,00 49,00 3 
 Pressione olio alimentazione Kg/cm2 1,5÷1,8 (Funz) 2,000 2,000 1 2,000 2,000 1 1,50 1,60 4 
 Pressione olio lubrificazione 
meato cuscinetti (Kg/cm2) 
LatoTurbina  0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0 
 Lato Opposta Turbina  0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0 
 3° Supporto  0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0 
 Media requisito     1,38   2,13   1,50 
 
Vibrazioni 
vibrazioni albero LT  
Ampiezza >15  Allarme 16,700 7,600 5 5,600 9,540 1 15,70 guasto 1 
 Fase           
 vibrazioni albero LOT  
Ampiezza >15  Allarme 18,000 11,600 5 8,600 5,900 4 guasto 0,30 5 
 Fase           
 Vibrazioni 3° Supporto 
Ampiezza >15  Allarme 21,60 27,10 1 12,800 0,140 5 1,70 28,20 1 
 Fase           
 Media requisito     3,67   3,33   2,33 
 
Camera anelli 
Temperatura aria camera anelli 
(°C) 
Ingresso 45  Allarme 30,000 48,000 1 29,000 30,000 2 17,00 18,00 2 
 Uscita 65  Allarme 28,000 43,000 1 34,000 35,000 2 28,00 29,00 2 
 Media requisito     1,00   2,00   2,00 
 Filtri 
Caduta di pressione sui filtri 
(m.c.a.)   0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0 






















OLIO TENUTE H2 
Proprietà olio tenute 
Portata olio tenute (l/min) 
LT 40÷60 Funz 67,100 40 5 60,400 51,300 3 79,00 51,80 5 
 LOT 40÷60 Funz 72,300 45,2 5 41,800 37,400 1 52,40 48,90 3 
 Temperatura ingresso olio tenute (°C) 40 Cost 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0 
 Temperatura uscita olio tenute
idrogeno LT (°C) 
lato aria 
>75 All. 
0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0 
 lato H2 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0 
 Temperatura uscita olio tenute
idrogeno LOT (°C) 
lato aria 
>75 All 
0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0 
 lato H2 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0 
 Pressione olio tenute (bar) 
LT 4,4÷4,8 Funz 4,800 4,800 3 4,840 4,820 2 4,20 4,40 4 
 LOT 4,4÷4,8 Funz 4,780 4,860 2 4,900 4,890 1 4,30 4,40 4 
 
Pressione differenziale (bar) Tra olio tenuta H2 e H2involucro 0,6÷0,9/<0,45 all 0,900 0,900 3 0,900 0,710 4 0,55 0,55 1 
 Sovrapressione idrogeno (bar) Involucro 3,8÷4,2 Fun 3,860 3,93 3 3,980 4,140 3 3,69 3,84 5 
 Media requisito     1,91   1,27   2,00 
               
SISTEMA H2 E PACCO 
H2 
Consumo giornaliero idrogeno bar/giorno  0,380 0,920 1 0,200 0,460 2 0,38 0,60 2 
 Misura del punto di rugiada Dew Point > - 10 All -6,100 -3,200 1 -21,000 -61,000 1 -74,00 -7,20 1 
 Purezza idrogeno % 92% All 100,000 100,000 5 98,900 98,800 3 94,70 98,10 5 
 Sovrappressione idrogeno bar 3,8÷4,2 Fun 3,800 3,930 4 3,980 4,140 5 3,69 3,84 5 
 




36,000 35,000 4 35,000 34,000 4 39,00 36,00 4 
 Refrig. 2 36,000 35,000 4 36,000 34,000 4 39,00 37,00 4 
 Refrig. 3 38,000 36,000 4 38,000 36,000 4 40,00 38,00 4 
 Refrig. 4 37,000 35,000 4 37,000 35,000 4 40,00 39,00 4 
 Temperatura media  
idrogeno freddo (°C)   
36,750 35,250 4 36,500 34,750 4 39,50 37,50 4 
          
 Diff. Max/min idrogeno freddo °C < 2 2,000 1,000 4 3,000 2,000 4 1,00 3,00 1 
 
Temperatura H2 caldo (°C) 
Refrig. 1 
72 all 
45,000 46,000 2 45,000 44,000 4 49,00 46,00 4 
 Refrig. 2 45,000 45,000 3 45,000 43,000 4 48,00 45,00 4 
 Refrig. 3 51,000 50,000 4 50,000 48,000 4 51,00 48,00 4 
 Refrig. 4 48,000 47,000 4 47,000 46,000 4 50,00 47,00 4 
 Temperatura media  
idrogeno caldo (°C)   
6,000 5,000 4,000 46,750 45,250 4 49,500 46,500 4 
          
 Diff. Max/min idrogeno caldo °C <2    5,000 5,000 1 3,00 3,00 1 






















SISTEMA H2 E PACCO 
  
  
Acqua Raffredd. H2 
Pressione ingr. Refrigeranti bar 







0 4 6,00 5,80 4 
    







0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 
 Refrig. 2 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 
 Refrig. 3 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 
 Refrig. 4 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 
 Temp. Media uscita refrig. °C    0 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 
 Apertura valvola pneumatica %  0,000 30,000 0 0,000 50,000 0 40,00 50,00 0 
 Apertura valvola motorizzata %  45,000 80,000 0 35,000 15,000 0 5,00 5,00 0 
 
Temperatura pacco statore 
(media) °C >75 All 48,250 48,000 3 48,250 46,500 4 52,00 48,50 5 
 Presenza liquidi in macchina SI / NO  NO NO 5 NO NO 5 NO NO 5 




Portata acqua ingresso statore l/min 1750 Fun 1430,0 1360,0 3 1400,0 1430,0 3 1470,0 1450,0 3 
 Pressione acqua ingresso statore bar <2,95 All 2,310 2,200 1 2,489 2,450 1 2,33 2,29 1 
 Pressione acqua uscita statore bar 0,5 Fun 0,000 0,000 0 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0 
 ∆p collettori ingresso/uscita bar 
<2,5 bar a carico 630 
MW 1,920 1,800 4 2,170 2,060 4 1,90 1,80 4 




Press. acqua ingresso refrig. bar 4÷6 (Ans) <4,5 All(Tibb) 6,000 5,800 4 6,000 5,800 4 6,00 5,80 4 
Temperatura acqua ingresso 
refrig. °C <35 Funz.targa 19,000 27,000 5 17,000 22,000 5 21,00 21,00 5 
 Temperatura acqua uscita refrig. °C <41 Ftar 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
 Conducibilità acqua uscita stat. µS/cm >0,2 All 0,160 0,180 2 0,140 0,780 1 0,18 0,84 1 
 Portata acqua ricircolo statore l/min >100 150,000 170,000 3 130,000 120,000 3 150,00 150,00 3 
 Conducibilità acqua ricircolo stat. µS/cm > 0,1 All 0,100 0,110 1 0,100 0,010 5 0,08 0,91 1 
 Tenore di H2 acqua statore ppb 50-100 fun 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0 0,00 0,00 0 
 Tenore di O2 acqua statore ppm/ppb 3-5 fun,<20 (gr1) 4,410 0,070 1 10,000 10,000 1 10,00 3,29 5 
 
Sfuggita H2 dal circuito acqua 
statorico. 
l/giorno < 200 guasto guasto 0 fermo Fermo 0 fermo fermo 0 
 
Contenuto rame acqua ingresso 
alt. ppb <20 4,000 10,000 1 12,000 5,000 5 12,00 3,00 5 
 Contenuto rame acqua uscita alt. ppb <20 5,000 14,000 1 13,000 5,000 5 14,00 4,00 5 
 
Contenuto ferro acqua ingresso 
alt. ppb <20 <5 <5 3 <5 4,000 3 <5 4,00 3 
 Contenuto ferro acqua uscita alt. ppb <20 <5 <5 3 <5 4,000 3 <5 5,00 3 


















 Temperatura cave Temperatura acqua collettore ingresso >45 All 42 42 3 41 43 2 39 40 2 





di esterno cava. 
(°C) 
Esterno Cava1 
> 70 All 
60 56 5 53 58 1 49 49 3 
 EC2 60 56 5 54 58 1 49 49 3 
 EC3 56 56 3 54 57 2 49 50 2 
 EC4 59 56 4 54 58 1 49 50 2 
 EC5 60 56 5 53 58 1 48 49 2 
 EC6 60 55 5 53 57 1 47 49 2 
 EC7 60 56 5 54 58 1 50 49 4 
 EC8 61 56 5 54 58 1 51 49 4 
 EC9 60 57 4 54 58 1 52 50 4 
 EC10 60 56 5 53 57 1 51 49 4 
 EC11 60 55 5 53 57 1 50 49 4 
 EC12 52 55 2 53 57 1 50 49 4 
 EC13 59 55 5 53 57 1 guasta guasta 1 
 EC14 51 55 5 53 57 1 50 49 4 
 EC15 61 55 5 53 57 1 50 49 4 
 EC16 59 55 5 54 57 2 51 50 4 
 EC17 51 guasto 1 54 58 1 51 50 4 
 EC18 58 56 4 53 58 1 51 50 4 
 EC19 60 55 5 53 57 1 51 49 4 
 EC20 61 55 5 53 57 1 49 48 4 
 EC21 60 55 5 53 56 2 50 49 4 
 EC22 60 56 5 53 57 1 52 47 5 
 
EC23 61 56 5 54 58 1 guasta 51 5 
EC24 59 56 4 54 57 2 guasta 49 5 
EC25 61 57 5 54 58 1 guasta 50 5 
EC26  60 56 5 53 57 1 guasta 50 5 
 EC27  59 55 5 53 56 2 guasta 49 5 
 EC28  58 55 4 54 56 2 guasta 49 5 
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60 56 5 54 57 2 guasta 48 5 
 EC30 61 57 5 53 57 1 guasta 49 5 
 EC31 61 56 5 53 57 1 guasta 49 5 
 EC32 60 56 5 53 57 1 guasta 49 5 
 EC33 59 55 5 53 56 2 guasta 49 5 
 EC34 59 55 5 53 56 2 guasta 49 5 
 EC35 58 54 5 52 55 2 guasta 49 5 
 EC36 60 57 4 54 57 2 guasta 48 5 
 EC37 60 56 5 53 57 1 guasta 49 5 
 EC38 61 57 5 54 58 1 guasta 50 5 
 EC39 guasto guasto 1 guasto guasto 1 51 49 4 
 EC40 60 56 5 53 56 2 51 49 4 
 EC41 59 55 5 53 56 2 50 49 4 
 EC42 56 55 4 53 56 2 50 48 4 
             
 
 
Temperatura media   59.02 55.68 5 53.34 57.04 1 50.08 49.12 4 
 Differenza MAX/MEDIA <5 1.98 1.33 4 0.66 0.951 2 1.920 1.878 4 
 Differenza MEDIA/MIN <5 8.02 1.68 5 1.34 2.048 2 3.080 2.122 4 









56 52 5 50 53 2 47. 46 4 
 FC2 54 51 4 49 52 2 46 45 4 
 FC3 55 52 4 50 53 2 48 47 4 
 FC4 56 53 4 51 54 2 48 47 4 
 
FC5 56 53 4 51 54 2 48 47 4 
FC6 56 53 4 51 54 2 48 47 4 
FC7 56 53 4 51 54 2 48 48 3 
FC8 56 52 5 50 54 1 46 Guasta 1 
FC9 56 53 4 51 54 2 49 47 4 
FC10 56 52 5 50 54 1 48 47 4 
FC11 56 53 4 51 54 2 50 47 4 
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56 53 4 50 54 1 50 47 4 
 FC13 56 53 4 51 54 2 50 47 4 
 FC14 57 54 4 51 54 2 50 47 4 
 FC15 56 53 4 51 54 2 50 48 4 
 FC16 56 53 4 50 54 1 49 47 4 
 FC17 56 53 4 51 54 2 47 47 3 
 FC18 56 53 4 51 54 2 48 47 4 
 FC19 56 53 4 51 54 2 guasta guasta 1 
 FC20 56 53 4 51 54 2 48 47 4 
 FC21 58 54 5 51 55 1 48 47 4 
 FC22 59 53 5 51 54 2 48 47 4 
 FC23 56 52 5 guasto guasto 1 47 46 4 
 FC24 56 53 4 50 54 1 48 47 4 
 FC25 55 53 4 50 54 1 49 49 3 
 FC26 55 52 4 50 54 1 48 47 4 
 FC27 55 53 4 51 54 2 49 49 3 
 FC28 56 53 4 52 56 1 50 49 4 
 FC29 55 53 4 52 55 2 49 48 4 
 FC30 56 52 5 51 55 1 48 47 4 
 FC31 55 52 4 50 54 1 48 47 4 
 FC32 56 guasto 1 51 54 2 48 47 4 
 FC33 56 52 5 51 54 2 48 47 4 
 FC34 56 53 4 51 54 2 46 46 3 
 FC35 57 53 5 51 54 2 48 48 3 
 
FC36 56 53 4 53 54 2 48 47 4 
FC37 56 53 4 53 54 2 47 47 3 
FC38 55 52 4 52 54 2 47 47 3 
FC39 55 52 4 53 54 2 47 47 3 
FC40 56 52 5 52 54 2 47 46 4 
FC41 56 53 4 50 54 1 47 guasta 1 
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FC42  56 53 4 51 54 2 47 48 2 
 Temperatura media   55.93 52.71 5 50.93 54.02 2 48.0 47.1 4 
 Differenza MAX/MEDIA <5 3.07 1.29 5 2.07 1.97 3 1.951 1.872 4 
 Differenza MEDIA/MIN <5 1.93 1.71 4 1.93 2.024 3 2.049 2.128 4 
 
Temperatura acqua 




> 60 All 
43 46 2 45 49 1 43 43 3 
 V 49 47 4 46 48 2 43 43 3 
 W 50 47 4 46 60 1 43 43 3 
 X 50 50 3 48 49 2 44 44 3 
 Y guasto guasto 1 guasto 48 5 43 43 37 
 Z 48 47 4 45 50 1 44 44 3 
             
 
 
Temperatura media   48.0 47.4 3 46.0 50.66 1 43.33 43.33 3 
 Differenza MAX/MEDIA <5 2.0 2.6 2 2.0 9.333 1 0.667 0.667 3 







> 70 All 
59 52 5 guasto guasto 1 guasta 48 5 
 Cava 2 56 52 5 guasto 56 5 guasta 47 5 
 Cava 3 guasto 51 5 54 73 1 guasta 49 5 
 Cava 4 56 52 5 50 56 1 guasta 47 5 
 
Cava 5 57 53 5 51 57 1 47 48 2 
Cava 6 58 53 5 52 58 1 guasta 48 5 
Cava 7 52 guasto 1 guasto 57 5 guasta 48 5 
Cava 8 57 guasto 1 guasto 56 5 guasta 46 5 
Cava 9 59 53 5 55 57 2 47 48 2 
Cava 10 58 52 5 50 57 1 47 48 2 
Cava 11 57 51 5 63 67 1 47 48 2 
Cava 12 60 52 5 48 58 1 45 48 2 
Cava 13 62 52 5 54 56 2 47 48 2 
Cava 14 79 52 5 70 guasto 1 guasta 52 5 
Cava 15 54 53 4 53 56 1 46 47 2 





















60 53 5 50 57 1 47 48 2 
 Cava 18 59 54 5 50 57 1 47 48 2 
 Cava 19 59 54 5 51 57 1 47 48 2 
 Cava 20 59 53 5 50 56 1 46 47 2 
 Cava 21 57 53 5 51 57 1 47 48 2 
 Cava 22 55 53 4 50 57 1 46 48 2 
 Cava 23 58 53 5 50 57 1 47 48 2 
 Cava 24 60 53 5 51 57 1 47 48 2 
 Cava 25 59 53 5 50 57 1 46 48 2 
 Cava 26 57 52 5 50 56 1 46 47 2 
 Cava 27 56 54 5 51 57 1 47 48 2 
 Cava 28 59 53 5 51 57 1 47 48 2 
 Cava 29 55 53 4 50 57 1 47 48 2 
 Cava 30 61 52 5 51 57 1 46 48 2 
 Cava 31 35 53 5 58 54 5 48 49 2 
 Cava 32 58 52 5 49 56 1 45 47 2 
 Cava 33 59 52 5 50 57 1 46 48 2 
 Cava 34 53 54 2 49 55 1 47 48 2 
 Cava 35 guasto guasto 1 50 56 1 47 48 2 
 Cava 36 54 guasto 1 50 57 1 47 48 2 
 Cava 37 52 52 3 50 57 1 46 48 2 
 Cava 38 59 54 5 51 58 1 47 49 2 
 Cava 39 60 52 5 50 57 1 47 48 2 
 Cava 40 62 52 5 50 57 1 47 48 2 
 Cava 41 60 53 5 50 57 1 46 48 2 
 
 
Cava 42 59 52 5 50 56   47 48 2 
 Temperatura media   57.63 52.63 5 51.63 57.35 1 46.647 47.976 2 
 Differenza MAX/MEDIA <5 21.38 1.37 5 18.37 15.65 1 1.353 4.024 1 




Questionari di valutazione dell’intervento sottoposti a tre tecnici manutentori della centrale Enel 
Scheda di valutazione dell'intervento manutentivo        
 Int. A Int. B Int. C Int. D Int. E Int. F 
Classi di esigenza Punteggio Punteggio Punteggio  Punteggio Punteggio Punteggio 
SICUREZZA             
Si sono verificati infortuni durante l'intervento 
manutentivo? NO UNO NO NO NO NO
I sistemi di sicurezza del manutentore si sono rivelati 
conformi alle normative? 4 4 4 3 3 4 
Ci sono stati incidenti sfiorati? NO NO NO 0 0 NO 
Il sistema di pianificazione e gestione della sicurezza 
attuato dal manutentore si è rivelato valido? 3 3 3 2 2 3 
  
BENESSERE             
Il manutentore ha rispettato i tempi previsti per la fermata? 5 5 5 3 3 5 
Ha compiuto errori tecnici rilevanti? 5 5 5 3 3 5 
I problemi accorsi durante l'intervento sono stati affrontati 
dal manutentore in tempi rapidi e in maniera efficiente? 4 4 3 3 3 4 
  
FRUIBILITA'             
Il manutentore ha accettato di effettuare eventuali 
modifiche non previste dal contratto? 1 1 1 2 2 1 
La documentazione fornita dal manutentore è stata chiara, 
adeguata e completa? 3 3 3 3 2 3 
Le informazioni fornite sono state esatte, esaustive e 
tempestive? 3 3 3 3 3 3 
Il manutentore si è reso facilmente rintracciabile nel 
periodo dell'intervento? 3 3 3 3 3 3 
Il manutentore ha operato tramite un team di lavoro 
adeguato e in linea con quanto stabilito dal contratto? 3 3 3 3 3 3 
  
AMBIENTE 
Si sono verificati incidenti ambientali durante l'intervento 
manutentivo? NO NO NO NO NO NO 
Il SGA (Sistema di Gestione Ambientale) del manutentore 
è adeguato? 3 3 3 3 3 3 
Sono state lasciato le aree di lavoro pulite e in ordine? 4 4 4 3 3 4 
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Scheda di valutazione dell'intervento manutentivo        
 Int. A Int. B Int. C Int. D Int. E Int. F 
Classi di esigenza Punteggio Punteggio Punteggio  Punteggio Punteggio Punteggio 
SICUREZZA             
Si sono verificati infortuni durante l'intervento 
manutentivo? NO NO NO 0 0 NO 
I sistemi di sicurezza del manutentore si sono rivelati 
conformi alle normative? 3 3 3 3 3 3 
Ci sono stati incidenti sfiorati? NO NO NO 0 0 NO 
Il sistema di pianificazione e gestione della sicurezza 
attuato dal manutentore si è rivelato valido? 3 3 3 3 3 3 
            
BENESSERE           
Il manutentore ha rispettato i tempi previsti per la fermata? 5 5 5     
Ha compiuto errori tecnici rilevanti? 5 5 5 3 3 5 
I problemi accorsi durante l'intervento sono stati affrontati 
dal manutentore in tempi rapidi e in maniera efficiente? 5 5 5 3 3 5 
     3 3 5 
FRUIBILITA'           
Il manutentore ha accettato di effettuare eventuali 
modifiche non previste dal contratto? 3 3 3     
La documentazione fornita dal manutentore è stata chiara, 
adeguata e completa? 3 3 3 2 2 3 
Le informazioni fornite sono state esatte, esaustive e 
tempestive? 3 3 3 3 3 3 
Il manutentore si è reso facilmente rintracciabile nel 
periodo dell'intervento? 3 3 3 3 3 3 
Il manutentore ha operato tramite un team di lavoro 
adeguato e in linea con quanto stabilito dal contratto? 4 4 4 2 2 3 
     3 3 4 
AMBIENTE           
Si sono verificati incidenti ambientali durante l'intervento 
manutentivo?  1  0  0     
Il SGA (Sistema di Gestione Ambientale) del manutentore 
è adeguato? 0 0 0 0 0 0 






Scheda di valutazione dell'intervento manutentivo        
 Int. A Int. B Int. C Int. D Int. E Int. F 
Classi di esigenza Punteggio Punteggio Punteggio  Punteggio Punteggio Punteggio 
SICUREZZA             
Si sono verificati infortuni durante l'intervento 
manutentivo? NO SI NO 0 0 NO 
I sistemi di sicurezza del manutentore si sono rivelati 
conformi alle normative? 4 4 4 3 3 5 
Ci sono stati incidenti sfiorati? NO NO NO 0 0 NO 
Il sistema di pianificazione e gestione della sicurezza 
attuato dal manutentore si è rivelato valido? 3 3 3 4 4 4 
              
BENESSERE             
Il manutentore ha rispettato i tempi previsti per la fermata? 5 5 5 4 4 5 
Ha compiuto errori tecnici rilevanti? 4 4 4 4 4 5 
I problemi accorsi durante l'intervento sono stati affrontati 
dal manutentore in tempi rapidi e in maniera efficiente? 4 4 4 4 4 5 
        
FRUIBILITA'             
Il manutentore ha accettato di effettuare eventuali 
modifiche non previste dal contratto? 3 3 3 2 2  2 
La documentazione fornita dal manutentore è stata chiara, 
adeguata e completa? 3 3 3 4 4 3 
Le informazioni fornite sono state esatte, esaustive e 
tempestive? 2 2 2 3 3 3 
Il manutentore si è reso facilmente rintracciabile nel 
periodo dell'intervento? 3 3 3 3 3 3 
Il manutentore ha operato tramite un team di lavoro 
adeguato e in linea con quanto stabilito dal contratto? 3 3 3 3 3 3 
      
AMBIENTE             
Si sono verificati incidenti ambientali durante l'intervento 
manutentivo?  NO NO   NO  NO  NO NO  
Il SGA (Sistema di Gestione Ambientale) del manutentore 
è adeguato? 0 0 0 0 0 0 





Calcolo dei punteggi ponderati degli interventi di revisione generale e controllo ordinario 


































                                  
SIC. 39,62% 
INDICE DI FREQUENZA 26,30% 10,42% 5 2 5 5 5 5 0,5210 0,2084 0,5210 0,5210 0,5210 0,5210 
INDICE DI GRAVITA' 32,39% 12,83% 5 3 5 5 5 5 0,6416 0,3850 0,6416 0,6416 0,6416 0,6416 
INDICE DI INCIDENZA 11,09% 4,39% 5 2 5 5 5 5 0,2196 0,0878 0,2196 0,2196 0,2196 0,2196 
ADEGUAT.SISTEMI SIC. 5,00% 1,98% 3 3 3 3 3 3 0,0594 0,0594 0,0594 0,0594 0,0594 0,0594 
NEAR MISS FREQ.RATE 20,22% 8,01% 5 2 5 5 5 5 0,4005 0,1602 0,4005 0,4005 0,4005 0,4005 
SISTEMA GESTIONE SIC 5,00% 1,98% 2 3 3 3 3 3 0,0396 0,0594 0,0594 0,0594 0,0594 0,0594 
BEN. 22,31% 
CAPACITA' PPROGRAM. 16,05% 3,58% 3 2 5 3 3 5 0,1074 0,0716 0,1790 0,1074 0,1074 0,1790 
AFFIDAB.CONSEGNE 38,16% 8,51% 3 2 5 3 3 5 0,2554 0,1702 0,4256 0,2554 0,2554 0,4256 
COMPETENZA 30,79% 6,87% 5 4 4 5 3 5 0,3434 0,2747 0,2747 0,3434 0,2061 0,3434 
CAPACITA' PROBLEM 
SOLV. 5,00% 1,12% 3 3 3 3 3 5 0,0335 0,0335 0,0335 0,0335 0,0335 0,0558 
FLESSIBILITA'PROGRAM. 5,00% 1,12% 3 3 3 3 3 5 0,0335 0,0335 0,0335 0,0335 0,0335 0,0558 
Tempo Risposta  Ing 5,00% 1,12% 3 3 3 3 3 5 0,0335 0,0335 0,0335 0,0335 0,0335 0,0558 
FRUIB
. 5,00% 
FLESSIB. MODIFICHE 30,00% 1,50% 2 2 2 2 2 2 0,0300 0,0300 0,0300 0,0300 0,0300 0,0345 
CHIAREZZA DOCUM. 11,25% 0,56% 3 3 3 3 3 3 0,0169 0,0169 0,0169 0,0169 0,0169 0,0169 
QUALITA' INFORMAZ. 11,25% 0,56% 3 3 3 3 3 3 0,0169 0,0152 0,0152 0,0169 0,0169 0,0169 
RINTRACCIAB.MANUTEN
T. 17,50% 0,88% 3 3 3 3 3 3 0,0263 0,0263 0,0263 0,0263 0,0263 0,0263 







































SULL'ALBERO 5,00% 1,12% 0 0 0 0 0 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
TEMPERATURA 
ROTORE 5,00% 1,12% 1 1 5 5 1 1 0,0112 0,0112 0,0558 0,0558 0,0112 0,0112 
TEMP.CUSCINET
TI 5,00% 1,12% 1 1 1 4 3 2 0,0112 0,0149 0,0149 0,0446 0,0297 0,0223 
TEMP.OLIO 
LUBRIF. 5,00% 1,12% 1 2 2 2 1 2 0,0153 0,0237 0,0167 0,0209 0,0153 0,0201 
VIBRAZIONI 
ALBERO 5,00% 1,12% 4 3 2 3 3 2 0,0409 0,0372 0,0260 0,0372 0,0372 0,0260 
CAMERA ANELLI 
5,00% 1,12% 1 2 2 0 0 0 0,0112 0,0223 0,0223 0,0000 0,0000 0,0000 
FILTRI 
5,00% 1,12% 0 0 0 0 0 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
PROPRIETA' 
OLIO TENUTE 5,00% 1,12% 2 1 2 4 2 2 0,0213 0,0132 0,0223 0,0426 0,0198 0,0233 
PROPRIETA' H2 
5,00% 1,12% 4 1 1 5 1 3 0,0406 0,0112 0,0112 0,0508 0,0155 0,0335 
ACQUA 
RAFFRED. H2 5,00% 1,12% 2 2 2 2 1 1 0,0172 0,0183 0,0193 0,0183 0,0142 0,0142 
PROPRIETA' 
ACQUA 
STATORE 5,00% 1,12% 2 3 3 4 2 2 0,0210 0,0282 0,0282 0,0483 0,0269 0,0256 
TEMPERATURE 
CAVE 5,00% 1,12% 3 1 3 4 2 3 0,0298 0,0112 0,0335 0,0446 0,0223 0,0335 
ORE DI 
MANCATA 
PRODUZIONE  40,00% 8,92% 5 5 5 5 5 5 0,4462 0,4462 0,4462 0,4462 0,4462 0,4462 
AMB. 10,77% 
INCIDENTI 
AMBIENTALI 73,00% 7,86% 5 5 5 5 5 5 0,3931 0,3931 0,3931 0,3931 0,3931 0,3931 
SGA 22,00% 2,37% 3 3 3 3 3 3 0,0711 0,0711 0,0711 0,0711 0,0711 0,0711 
AREE LAVORO 
PULITE 5,00% 0,54% 3 4 4 3 3 4 0,0162 0,0215 0,0215 0,0162 0,0162 0,0232 
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